﻿ Conţinut şi V Petrinov Pentru cititori N I Semenov Nu te poți lipsi de fizică și chimie Mișcare și energie A A Kosmodemyansky Mecanica H G "l niste mecanici Seria principală a mecanicii Legea paralelogramului Mișcare plmplilineară fluctuatii Mișcare dar cercuri Mișcare și câmp gravitațional Mecanica corpurilor de masă variabilă Angrenaj special și nutația vârfului punctului în interiorul KPPZL inele într-un mod închis A Iu Ishlmnsky, M E Temcenko spinning top Recession dai căsătorit circular Circulaţie canal circular Spinning top în kardakivem judves Gyro "moment conic Gyro se gătește sub acțiunea unei forțe aplicate asupra lui De ce cade blatul? Top "de dormit" regula generală Experiență •• Era iciioi cu o roată Mașină cu două roți Regula lui Jukovski Cabrating și scufundări elmolets pe o viraj Pra pilo foucault Utilizarea giroscoapelor G V Alexandrov Zbor cu aripi Aptyrpti LRGCHR aer Cât de mult? letngt smolet? Sv; kі)n la revedere Pământ! De la suprasolicitare la imponderabilitate Trei viteze cosmice Orientarea navei spațiale Corecția orbitală Rotire pe Soare articulațiile M I C O R I B P r y Uniunea Sovietică - puterea spațială Întoarcerea pe Pământ I V Petryakov Cum curge apa prin conducte A A Norobks-Stefamov Sunet Cum a fost măsurată viteza sunetului Propagarea și reflectarea sunetelor Energia sonoră Urechea noastră Enigmele noastre au mâncat, chl Ce e tare, t De unde a venit sunetul? Mișcarea surselor de sunet Rezonatoare M zykilnye z\k:i Transmiterea și înregistrarea sunetelor Sunete inaudibile Emițători de ultrasunete Ecoul ajută la ghidarea navelor cavitație Și R Krichevsky, Și Petryakov Știință pentru toată lumea Ce este termodinamica Oi tioBfiiie concepte de termodinamică Legea echilibrului termic Prima lege a termodinamicii A doua lege a termodinamicii Entropia De ce avem nevoie de conceptul de "entz nt" A treia lege a hermodinamicii M P Malmov, I B Danilo* La periferie la zero absolut Ce este frig Gazul se transformă în lichid Proprietăți cuantice vrnu-tv Supraconductivitate Superfluiditate Generatoare cuantice și amplificare Temperatura cea mai scăzută D S Tsmklms Substanță la presiuni ridicate Ce este presiunea Care este limita de presiune? Cum se creează presiunea Câtă presiune poate rezista mașina? Tranziții polimorfe Presiunea și reacțiile chimice Ce trebuie să știți pentru a construi o fabrică chimică? Presiunea și organismele vii Marmură din plastic Explozii și cutremure în laboratoare Știința la mare și ultra-înalt da captivat V I Kuznetsov Valuri și cuante Valuri Corp complet negru La ptrafiols topzya catastrofa Apariția staniului "cuantic" Quante și electroni Hoțul de Atomi V D Novik Radiofizica Naștere nukp Vibrații și rezonanță Valuri Proprietatea vibrațiilor forțate Zgomote și spectre Călătorie prin benzile de frecvență Frecvențe ultra înalte Antene tocilar de pricepere Keck generează unde radio Unde radio în atmosferă R i d i o s p e k g r o c o i i Radiofizica cuantică Noile descoperiri sunt înaintea radiofizicii In si Kuznețov Ușoară Ce înțelegem prin iad? "ușoară* fascicul și valul Cel mai mare ( scurt Fereastra spre lume Mi rpskol s Eu sunt polițiști Substanță și lumină Secretele prismei de sticlă De la prismă la instrument "Linii" de elemente chimice Rețeaua de difracție Cum se măsoară lungimea de undă a luminii? gigantul rosu Lumea holografiei Laser Tslgrnf luminos Transformări uimitoare Cablu Raman și intervale și viteze presiune ușoară Corpurile atrag fotonii? Nіi to i o i no e G Ya Myanmshev Electricitate și magnetism Interacțiuni electromagnetice" Interacțiunea celor mobile \ încărcate i Câmp electric Kik a generat curent electric Impulsurile sarcinilor electrice în mișcare Conectarea reciprocă a zerourilor electrice și moi puf Undele electromagnetice Minunata lume a solidelor B F Ormont cristale B F Ormont Structura electronică a solidelor G B Dcfmloo Semiconductori Termistori Semiconductor "gl-a" N irevyatrli și ( y*gg інніікн Zyapschuyu p Lovitură de stat în rownptechinx Electricitate și creștere nici la is Frigidere noi Încălzire împreună "• Răcire hm TO ENTI CH>IYI! fogoelѵmѵii (nu funcționează Nodupropodniki și liznі V D Novikov Sunet în stare solidă D Novikov Proprietăți magnetice veicesina Cum și din ce se construiește substanța A B Mmgdal Zakins la conducătorii universului Sunet de conservare a energiei Legea conservării impulsului Ce se păstrează? Legea conservării ciudăţeniei De ce oamenii au inima pe o parte Se observă întotdeauna simetria oglinzii? Antimaterie D N Trifonov Naștere, viață și moarte elemente chimice Rac l u chi A căzut cu un pas înainte de a deschide Trei furculițe de raze M ochi de oțel gaz Ui haos aleatoriu Elemente primare si secundar Ce este radioactivitatea? "Îl văd pe Tom" \zo se transformă în oxigen Neutronul și noul model al atomului Lanț de mari descoperiri o Și artificial *) Artificial trăit pământesc ? temen tor Cum se explică radioactivitatea prin știința variabilă? Cât de mult VIDON RADIOACTIVNYX p rs ? Gamma-L chi Despre hvk -iulijx Malenskaya ingerm "*diya De ce strălucesc stelele? "În lume în cincisprezece minute" Cheie d ist tehnețiu Sau reușește bismutul ? Nașterea și moartea supernove E N Babulrvkch Reactorul atomic [' termenul de valabilitate putrezit reactorul Serdi Cum să evitați o explozie Protecție împotriva radiațiilor Ce se întâmplă în reactor Recoltarea g ыті doi unu:! NOU " H'KTpOHC R Cum poate un ks yuch'-gyaki să arate ca un atom? So n:i chіe i:with h ^ w іg ' ' Pentru un ban cu un ban I a i • "m i Forma unui atom Motivul perpodității p chui st you chi mi boards > elements Structura atomului și proprietățile materiei і'т]> • •nu-atom și chimie Gіoch?m \ costurile hidrogenului CHDN lrRMrgP "IN DOI KLRTS-) La tabelele M" * nd """ eva? Saman surpriză s іyna ' sr; și na Tabelul Mloijc i UE : Vl іgorodnye i *puteți merge chimic" compuși Cât de mult g-dko n-mg іnyl Vie MvHTOR într-UNUL!! K O'! COP tabele M "oidel" -ez; i? Ca praful înainte l''cops Z ig chnngm la nevoie I În Petrčnoi Chimia Universului Chimia Pământului CHEM II Idtlt' Chimia Soarelui Chimie Xk glia; n ld A P Vinogradov Ku Ko ? A N Nesmeyanov $o - -> suma forțelor F\ și F% se numește rezultanta /? aceste forte Matematic, adunarea vectorială a forțelor Fr și F poate fi scrisă după cum urmează: ^=^+^* -► -> Dacă unghiul dintre F\ și F% este notat cu a, atunci prin teorema cosinusului din triunghiul OAS putem găsi cu ușurință valoarea rezultantei: I Rlt I \u d Rlt \u d / ^ + L + GLsosa ( ) În cazul special când a = (forțele sunt direcționate de-a lungul unei linii drepte într-o direcție), /?i = F + F ( ) Dacă a \u d l (forțele sunt direcționate de-a lungul unei linii drepte în direcții diferite), atunci Ri = Fi-F ( ) Mecanica legile lui Newton Luați în considerare un corp ale cărui dimensiuni pot fi neglijate atunci când îi studiem mișcarea Un astfel de corp va fi numit punct material În raport cu caracteristicile cinematice (traiectorie, viteză, accelerație), un punct material poate fi considerat ca un punct geometric, dar în raport cu forțele care acționează, se comportă ca un corp material Legile de bază ale mișcării au fost formulate de Newton după cum urmează (se referea la mișcarea rectilinie de translație a corpurilor): PRIMA LEGEA Fiecare corp continuă să fie menținut în starea sa de repaus, sau în mișcare uniformă și rectilinie, până când și în măsura în care este obligat de forțele aplicate să schimbe această stare Această lege se numește legea inerției și a fost descoperită pentru prima dată de Galileo Esența acestei legi constă în faptul că mișcarea mecanică nu poate apărea din nimic, ci doar ca urmare a acțiunii corpurilor Un punct material izolat este fie în repaus, fie se mișcă în linie dreaptă și uniform, păstrându-și mișcarea neschimbată Mișcarea acestui punct nu poate fi folosită Orez Orez să dispară și să se transforme în nimic, sau poate fi transferat într-un alt punct (corp) sau să intre într-o altă formă de mișcare, de exemplu, în căldură O modificare a impulsului unui punct poate apărea numai ca urmare a interacțiunii cu alte corpuri, adică sub acțiunea unei forțe Dorința unui punct material de a-și menține viteza se dezvăluie în faptul că, atunci când un punct întâlnește un obstacol, el produce presiune asupra acestuia cu atât mai mare, cu atât masa punctului este mai mare și viteza acestuia este mai mare De subliniat că mișcarea prin inerție este o mișcare rectilinie și uniformă Uneori, ei vorbesc incorect despre mișcarea inerțială a unei mașini sau a rachetei după oprirea motorului, deoarece, de obicei, aceste mișcări apar cu o viteză variabilă, adică sub acțiunea forțelor (gravitație, frecare etc ) A DOUA LEGEA Modificarea impulsului este proporțională cu forța motrice aplicată și are loc în direcția dreptei de-a lungul căreia acționează această forță A doua lege a lui Newton poate fi reprezentată matematic după cum urmează: ^-F, ( ) unde A(tu) este creșterea impulsului în timpul DL Dacă masa punctului este constantă, atunci din ecuația ( ) se obține: m^ = ma = F, ( ) adică produsul dintre masa unui punct material și accelerația acestuia este egal cu forța care acționează Ecuația ( ) se numește legea de bază a dinamicii unui punct material Forța F, care este efectul interacțiunii unui punct dat cu alte corpuri sau puncte, este un factor care modifică impulsul Masa care caracterizează proprietățile inerțiale ale corpului în conformitate cu formula ( ) se numește masă inerțială Dacă acționăm cu această forță F în diferite puncte cu mase m, , " tnk , atunci, menținând direcția forței, obținem din ecuația ( ): F = t a = t a = = mkak ( ) Relațiile ( ) arată că masa inerțială a unui corp dat este determinată de raportul dintre forța care acționează asupra corpului și accelerația creată de această forță Pentru a stabili legătura dintre gravitație și masă, trebuie să pornim de la un fapt experimental bine verificat: forța gravitației care acționează asupra unui corp este proporțională cu masa acestuia Gravitația P Mișcare și energie informează toate corpurile dintr-un punct dat de pe suprafața pământului aceeași accelerație de cădere liberă: gQ \u d, m / s și, prin urmare P = mg Astfel, pe Pământ, forța gravitației P care acționează asupra unui corp este definită ca produsul dintre masa m a corpului și accelerația de cădere liberă gQ Masa inclusă în această formulă se numește masa gravitațională (de la cuvântul "gravitație" - gravitație) Trebuie avut în vedere că, datorită rotației zilnice a Pământului în jurul axei sale care trece prin polii sud și nord, accelerația g $ și forța gravitațională P, care acționează asupra unui corp de masă m, se modifică atunci când poziția lui corpul de pe suprafața pământului se schimbă Măsurătorile accelerației gravitaționale gQ pe suprafața Pământului au arătat că la ecuator g - , m/s; la latitudini medii gQ = , m/s; la pol go = , m/s În consecință, modificarea maximă a accelerației gQ la trecerea de la pol la ecuator va fi de aproximativ ,% Cu toate acestea, masa gravitațională a corpului, P adică, raportul -, rămâne constant, indiferent supa de varza din pozitia de pe suprafata Pamantului Posibilitatea determinării gravitației prin masă este confirmată de experiența practică a omenirii și de cele mai subtile experimente ale oamenilor de știință de la Newton Masa gravitațională a unui corp nu se va schimba nici măcar atunci când este transferată de pe Pământ pe o altă planetă, în timp ce forța gravitațională a unui corp se poate schimba destul de semnificativ Măsurătorile atente efectuate pe Pământ arată că masa inerțială este egală cu cea gravitațională Astăzi, cosmonauții au testat practic atât prima cât și a doua lege a lui Newton în condiții de imponderabilitate, adică în condiții care sunt greu de realizat în experimentele terestre obișnuite Și în aceste condiții, masa gravitațională este egală cu cea inerțială Masa unui corp este, în esență, una dintre proprietățile primare, ireductibilă la oricare alta Masa caracterizează materialitatea corpului și este o mărime fizică care exprimă atât proprietățile gravitaționale, cât și inerțiale ale corpurilor materiale Egalitatea maselor inerțiale și grele este un fapt experimental verificat cu un grad ridicat de precizie Einstein a acordat o atenție deosebită acestui fapt și a pus din el baza teoriei sale a gravitației, teoria generală a relativității În cadrul mecanicii newtoniene, în mase inerte și grele nu este explicată, dar este acceptată ca rezultat al unor experimente precise Formulările primei și celei de-a doua legi a lui Newton se referă la un sistem de coordonate fix, a cărui alegere este asociată cu dificultăți fundamentale Într-adevăr, forța care acționează asupra unui punct este determinată de interacțiunea cu alte corpuri și, prin urmare, depinde în mod semnificativ de poziția relativă a acestor corpuri Dacă este dată locația relativă a corpurilor și punctelor care interacționează, atunci valoarea și direcția forței care acționează asupra punctului material nu vor depinde de alegerea sistemului de coordonate, ci vor fi complet determinate de locația corpurilor în spațiu Dar, conform celei de-a doua legi a lui Newton, forța este egală cu produsul dintre masă și accelerație, iar accelerația unui punct depinde de alegerea sistemului de coordonate Prin urmare, ecuația ma = F poate avea loc numai cu privire la un sistem de coordonate special ales Acest sistem de coordonate se numește cadru de referință inerțial sau absolut Numai sub condiția existenței cel puțin aproximative a acestui sistem are sens prima lege a lui Newton, deoarece pentru un punct material izolat într-un spațiu omogen și lipsit de materie este imposibil să distingem starea de mișcare de starea de repaus Ce sistem de coordonate ar trebui considerat absolut? Deoarece corpurile absolut imobile nu există în natură, putem alege sistemul principal doar aproximativ În majoritatea problemelor de dinamică care sunt aplicate problemelor tehnice, sistemul de coordonate principal poate fi asociat cu Pământul, presupunând că este staționar Un număr foarte mare de experimente puse la punct pentru a testa rezultatele rezultate din a doua lege a lui Newton arată că adoptarea sistemului absolut al pământului nu contrazice legile mișcărilor observate Cu toate acestea, pentru sarcinile de zbor astronomic și spațial, adoptarea unui astfel de sistem inerțial nu va mai fi corectă, deoarece Pământul se rotește în jurul axei sale și se mișcă în jurul Soarelui Pentru observațiile mișcării planetelor și navelor spațiale, sistemul conectat cu stele fixe poate fi luat ca sistem principal Odată cu îmbunătățirea metodelor de cercetare teoretică și experimentală, sistemul de coordonate asociat stelelor fixe s-a dovedit a fi și el insuficient pentru potrivirea faptelor experimentale cu rezultatele calculelor Acest lucru a fost înțeles de Einstein A creat un special Mecanica Teoria relativității a arătat că legile lui Newton nu sunt destul de precise și la viteze mari de mișcare, comparabile cu viteza luminii, sunt doar prima aproximare pentru descrierea mișcărilor observate La viteze mult mai mici decât viteza luminii, toate calculele care decurg din legile lui Newton, presupunând că sistemul de coordonate principal este asociat cu stelele fixe (uneori chiar cu Pământul), sunt destul de simple și satisfac cele mai stricte cerințe de precizie Aplicarea metodelor teoriei speciale a relativității a lui Einstein la studiul mișcării corpurilor cu viteze substanțial mai mici decât viteza luminii este inutilă, deoarece ecuațiile mișcării devin mult mai complicate, iar corecțiile la concluziile* clasice Mecanica (newtoniană) este neglijabil de mică Dar la viteze mari (de exemplu, când electronii se mișcă în acceleratoarele de particule elementare), legile lui Newton nu mai sunt aplicabile și este necesar să folosim concluziile teoriei relativității A TREIA LEGEA O acțiune are întotdeauna o reacție egală și opusă, altfel: interacțiunile a două corpuri unul împotriva celuilalt sunt egale și direcționate în direcții opuse "De fapt", spune Newton explicând această lege, "dacă ceva apasă pe altceva sau îl trage, atunci el însuși este strivit sau tras de acesta din urmă Dacă cineva apasă o piatră cu degetul, atunci degetul lui este și el apăsat de piatră Dacă vreun corp, lovind un alt corp, își schimbă impulsul de către unii, atunci va suferi și el aceeași modificare a impulsului său față de cel de-al doilea corp, dar în direcția opusă, deoarece presiunea acestor corpuri unul asupra celuilalt în timpul contactelor este egală Prima și a doua lege a lui Newton sunt formulate în raport cu un punct material A treia lege a lui Newton este fundamentală pentru sistemul mecanic de puncte Trebuie remarcat doar că acțiunea și reacția nu formează un sistem echilibrat de forțe, deoarece acțiunea este aplicată unui corp, iar reacția altuia Din acest motiv, atât acțiunea, cât și reacția pot face ca corpurile cărora le este aplicată să se miște Luați în considerare, de exemplu, o piatră care cade sub influența gravitației Pământului: forța de reacție în acest caz va fi aplicată Pământului Forța cu care trage Pământul de rocă este exact egală cu forța cu care trage roca de Pământ Acțiunea provoacă mișcarea pietrei, reacția provoacă mișcarea Pământului Deoarece masa pietrei este neglijabilă în comparație cu masa Pământului, atunci iar deplasarea Pământului este neglijabilă și nu poate fi măsurată cu instrumente moderne; mișcarea pietrei este detectată fără unelte speciale, cu un simplu ochi rectilinie circulaţie Folosind a doua lege a lui Newton, investigăm cele mai simple cazuri de mișcare rectilinie a unui punct material Dacă rezultanta forțelor aplicate punctului este zero, atunci punctul va fi în repaus sau mișcare rectilinie uniformă: v = const =v , unde ѵ este viteza punctului în momentul inițial de timp (pentru t = ) Dacă timpul / este reprezentat de-a lungul abscisei, iar viteza este reprezentată de-a lungul ordonatei, atunci este ușor de înțeles că graficul vitezei va fi o linie dreaptă paralelă cu axa timpului (Fig ) Un segment elementar al traseului AS = UoĂt Calea în timp t poate fi găsită prin însumarea AS Prin urmare, S = SAS = Sv А/ = u S М = vj, ( ) unde S este semnul de însumare Luați în considerare cazul unei mișcări uniform variabile (uniform accelerate sau uniform încetinite) sau mișcări cu accelerație constantă (cazul în care accelerația punctului a \u d const \u d a) "Graficul de accelerație va fi reprezentat ca o linie dreaptă paralelă cu axa x (fig ) Creșterea elementară a vitezei în timp A/ va fi Ai\ \u d a A /, si in consecinta, = Sa A/ = a S A/ = aQt Dacă la începutul mișcării (la t = ) punctul avea o viteză t / o, atunci viteza totală va fi egală cu suma Po + Vi, adică ѵ = c, + a / ( ) Graficul vitezei (pentru certitudine, mișcare accelerată uniform, adică pentru a) va reprezenta o linie dreaptă înclinată pe axa x la un unghi a cărui tangentă este a (tga \u d Do) - Calea elementară AS va fi calculată prin formula AS=uA/ și va fi reprezentat în figură ca o coloană albastră Calea S = SAS trecută de punct va fi aria trapezului OSAB Această zonă poate fi calculată prin adăugarea unei linii drepte în zonă Mișcare și energie Orez Graficul vitezei (ѵ=ѵ ) Orez Graficul de accelerație (a=bo) Orez triunghiul OCDB aria triunghiului CAD Prin urmare, S=ve forța rezultantă a gravitației mgo și tensiune -► -> firul /V, egal cu /?, va fi egal ca valoare cu R = mg sin Circulaţie în câmpul gravitațional Studiile câmpului gravitațional al Pământului au arătat că în unele cazuri este posibil să se considere forța de atracție datorată masei Pământului ca centrală (direcționată spre centrul Pământului) și supusă legii gravitației lui Newton, adică g, tM unde m este masa unui punct material atras (sau a unui corp material relativ mic: aeronavă, rachetă, navă spațială etc ), M este masa Pământului și u este constanta gravitațională (u = = , • ! N • m/kg) , d este distanța punctului față de centrul Pământului (Fig ) Dacă considerăm densitatea Pământului doar în funcție de distanța de la centru, atunci se poate dovedi absolut strict că în acest caz Pământul atrage un punct material exterior, ca punct situat în centrul Pământului și având o masă egală cu masa Pământului Vom considera Pământul (aproximativ) o sferă cu raza r = R, iar pe suprafața Pământului, forța de atracție poate fi scrisă pe baza relației ( ) ca Fo = |i și pe baza lui Newton a doua lege masa pământului până la un punct de pe suprafața sa Prin urmare, tM ( ) și, în consecință, forța gravitațională datorată atracției particulelor globului pentru un punct de masă /u poate fi scrisă astfel: P = tn&>^ = rngut ( ) Orez unde gH este accelerația datorată forței gravitaționale a Pământului la o înălțime H deasupra suprafeței Pământului (r = R + H^R) Să considerăm mișcarea unui satelit artificial al Pământului de-a lungul unui cerc cu raza R la H -►, prene nesocotind rezistenta atmosferei Pe baza formulei satelit ( ) accelerație centripetă va fi unde ѵ\ este primul A cosmic, Dar, pe de altă parte, această accelerație coincide viteză dă cu acceleraţia gravitaţională g^ datorită masei Pământului Prin urmare, R g" unde este prima viteză cosmică = Vg R = m/s Cunoscând ѵі și circumferința razei R (lungimea ecuatorului, de exemplu), puteți afla momentul unei revoluții complete a satelitului în jurul Pământului Acest timp va fi de min s Folosind formulele ( ) și ( ) puteți găsi viteza unui satelit artificial al Pământului la orice înălțimea H În accelerația reală a celulei H, obținem: fapta, echivalând cu centripetul-(^i)n la gravitaţional pe tine- g=g * = ±îk Prin urmare, /ST unde (xx)n este viteza satelitului la altitudinea H Prima viteză cosmică scade conform legii ( ) odată cu creșterea înălțimii deasupra suprafeței Pământului (vezi tabelul) Formula pentru perioada de revoluție a satelitului tn va fi: Tn = l(/? + //) = min s ( ) Pe baza formulei ( ), se poate găsi înălțimea de zbor H a unui astfel de satelit artificial al Pământului, al cărui timp orbital va fi egal cu h (Un astfel de satelit va "atârna" la ecuator peste un meridian bine definit și nu se va deplasa în raport cu suprafața Pământului Acum numim astfel de sateliți geostaționari ) Calculele simple dau // = km Să rezolvăm acum problema înălțimii maxime de ridicare a unui punct material aruncat vertical în sus cu o viteză inițială și "Câmpul gravitațional va fi primul (înălțimi de ridicare mici) Masa Înălțimea satelitului deasupra suprafeței Pământului-H (în km) Viteza satelitului (y,) H (V m/s) Perioada orbitală a satelitului h min s Tabelul oferă valorile vitezei sateliților artificiali ai Pământului, care circulă la diferite înălțimi pe orbite circulare, și perioadele de revoluție a acestora Prima linie a acestui tabel are o semnificație pur teoretică, deoarece la viteza de zbor ѵ = ѵv este imposibil să neglijăm forța de rezistență a aerului lângă suprafața Pământului devin omogene În acest caz, mișcarea va fi încetinită uniform și este determinată de formulă ( ) Când punctul atinge înălțimea //=//max, atunci viteza lui va fi egală cu zero Astfel, avem relația Mecanica V=VO-got=O, Unde ( ) i -£ £o Formula ( ) oferă timpul de zbor la altitudinea maximă Yatah Înlocuind ecuația ( ) în ecuația ( ), obținem înălțimea maximă de ridicare: ( ) Această formulă a fost obținută pentru prima dată de G Galileo Este posibil să se rezolve problema înălțimii maxime de ridicare în câmpul gravitațional newtonian al Pământului, când forța gravitațională este determinată de formula ( ) Această soluție necesită cunoștințe de matematică avansată Formula finală pentru câmpul gravitațional variabil este: Po/go -A g R mic comparativ cu primul cos- , apoi din formula ( ) se obține- ^p/g -Vi TJ p max ( ) Când viteza mic " -> Aceasta este formula lui Galileo Din formula ( ) se poate obține valoarea celei de-a doua viteze cosmice Pentru ca racheta să părăsească câmpul gravitațional al Pământului, este necesară creșterea Hmax la nesfârșit; acest lucru va fi posibil dacă numitorul fracției tinde spre zero: -th=' Unde v = vt-=Vr g(>R Comparând &i (formula ) cu ѵ , aflăm că ѵ \u d / "ѵ^ m / s ( ) Mecanica corpurilor de masă variabilă Mecanica corpurilor de masă variabilă este un nou domeniu larg de cercetare în mecanica teoretică modernă, care studiază mișcarea și echilibrul corpurilor a căror masă se modifică în timpul mișcării Originea ideilor despre studiul mișcării corpurilor de masă variabilă datează de la sfârșitul secolului al XIX-lea, când dezvoltarea rachetării, a astronomiei observaționale și a electrodinamicii a condus la luarea în considerare a unei noi clase de probleme în mecanică, când masa unui corp în mișcare este fie o funcție de timp (rachetă, mecanică cerească), fie o funcție de viteză (Teoria specială a relativității) Ținând cont de dezvoltarea neobișnuit de rapidă din secolul al XX-lea industrii noi (știința rachetelor și energia nucleară), pentru care teoria propulsiei cu reacție și teoria relativității au o importanță fundamentală, se poate susține că progresul mecanicii teoretice în secolul XX se datorează în mare măsură îmbunătățirii a metodelor de mecanică a corpurilor de masă variabilă Mecanica clasică se bazează pe legile mișcării unui punct material, strict formulate de Newton Aproape toate formulele de calcul recomandate în mecanica clasică pentru caracterizarea mișcărilor diverselor obiecte au ca punct de plecare legea a doua a lui Newton, care stabilește o relație simplă între accelerația unui punct material, masa acestuia și forțele care acționează Totuși, a doua lege a lui Newton este valabilă, în general, numai pentru mișcările unui punct material de masă constantă Dacă masa punctului se modifică în timpul mișcării, atunci legea de bază a mișcării ar trebui formulată într-o formă nouă, mai generală, ținând cont de caracteristicile procesului de modificare a masei punctului atunci când se determină accelerația acestuia În diverse industrii, pot fi date exemple de corpuri în mișcare, a căror masă se modifică vizibil în timpul mișcării Deci, masa axului rotativ, pe care este înfășurat firul, crește în procesul de mișcare O rolă de hârtie de ziar care se desfășoară pe axul unei tipografii ne oferă un exemplu de corp a cărui masă scade în timp Rachetele ghidate de diferite modele, proiectilele de rachete, minele de rachete și torpilele sunt corpuri a căror masă se modifică semnificativ în timpul mișcării Cazurile de mișcare a corpurilor, a căror masă se modifică în timp, pot fi observate în multe fenomene naturale Deci, de exemplu, masa Pământului crește din cauza căderii meteoriților și a prafului meteoric pe acesta Masa unui meteorit care se deplasează prin atmosferă scade pe măsură ce particulele meteoritului se desprind din cauza acțiunii aerului sau se ard Masa Soarelui crește din adaosul de praf cosmic și scade din cauza radiațiilor Legea de bază a dinamicii unui punct de masă variabilă a fost descoperită de profesorul de știință rus al Institutului Politehnic din Sankt Petersburg I V Meshchersky din oraș Pentru dezvoltarea mecanicii teoretice și în special aplicațiile acesteia în problemele dinamicii rachetelor, stabilirea a ecuației inițiale are o importanță foarte mare, fundamentală Mecanica Rachetă la lansare și în zbor Dacă ne limităm să luăm în considerare mișcarea unui punct de masă variabilă, atunci putem indica doi factori principali care afectează structura ecuațiilor de mișcare a acestui punct și să distingem ecuațiile sale de mișcare de ecuația lui Newton - aceasta este variabilitatea masa punctului și ipoteza acceptată a separării particulelor, care determină forța suplimentară sau reactivă Dacă viteza relativă a particulelor de separare este egală cu zero, atunci forța suplimentară datorată procesului de separare a particulelor este, de asemenea, egală cu zero Prin urmare, a fost firesc să începem dezvoltarea teoriei dintr-un caz atât de special când forța reactivă nu este inclusă în calcule Rezultatele studiului mișcării unui punct de masă variabilă sub această presupunere simplă au fost raportate Societății de Matematică Meshchersky Petersburg din St Lucrările ulterioare privind teoria mișcării corpurilor cu masă variabilă l-au determinat pe Meshchersky să creeze o dinamică strict fundamentată a unui punct de masă variabilă Ecuația de bază a mișcării unui punct de masă variabilă obținută de Meshchersky a făcut posibilă stabilirea modelelor cantitative pentru diferite probleme particulare Trebuie doar subliniat că una dintre ipotezele esențiale care stau la baza metodei lui Meshchersky este ipoteza interacțiunii strânse (interacțiunea de contact între un corp și particulele ejectate) Se presupune că, în momentul separării unei particule dintr-un corp sau un punct, are loc un fenomen asemănător unui impact: particula capătă o viteză relativă finită într-o perioadă foarte scurtă de timp și interacțiune ulterioară între particulă și principalul corpul se oprește A doua lege a lui Newton este obținută din ecuația Meshchersky ca un caz special În Mr Meshchersky a publicat o mare lucrare dedicată studiului mișcării unui punct de masă variabilă cu atașarea și separarea simultană a particulelor În esență, această lucrare conține teoria mișcării de translație a vehiculelor cu reacție cu motoare care respira aer, deși problemele particulare luate în considerare de Meshchersky s-au referit la dinamica firului și mișcarea unei nave cu reacție O contribuție valoroasă la mecanica corpurilor cu masă variabilă a fost adusă de remarcabilul om de știință rus K E Tsiolkovsky În a publicat lucrarea "Investigation of world spaces by reactive devices", în care au fost studiate în detaliu o serie de cazuri interesante de mișcări rectilinii ale corpurilor de masă variabilă (rachete) Cea mai simplă problemă rezolvată și studiată de Tsiolkovsky se referă la posibilitățile principiului însuși al propulsiei cu reacție și- Mișcare și energie Ivan Vsevolodovici Meșcerski (-) Studiind mișcarea unui punct într-un mediu fără forțe externe, Tsiolkovsky a arătat că la viteze de ejectare a particulelor suficient de mari și la raportul dintre masa punctului inițial și masa finală, pot fi obținute viteze (cosmice) foarte mari Formula derivată de el, care stabilește relația dintre viteza unei rachete și masa acesteia, a devenit faimoasă în întreaga lume și este utilizată pe scară largă pentru calcule preliminare în practica birourilor de proiectare Tsiolkovsky a fost primul din literatura științifică care a evaluat eficiența proceselor de ejectare a particulelor și a determinat eficiența rachetelor, subliniind avantajul motoarelor cu reacție la viteze mari În lucrările sale ulterioare ( - ) el a studiat în detaliu problema rezervelor de masă necesare pentru a depăși câmpul gravitațional al Pământului printr-o rachetă și a propus combustibili cu conținut ridicat de calorii care asigură viteze mari de ejecție (ieșire) a particulelor Tsiolkovsky a prezentat multe idei noi în domeniul proiectării vehiculelor cu reacție pentru comunicațiile interplanetare și este considerat pe drept inventatorul motoarelor cu reacție cu propulsie lichidă, rachete cu rază lungă de acțiune și fondatorul teoriei comunicațiilor interplanetare În mecanica corpurilor de masă variabilă, Ciolkovski a venit cu ideea de a studia astfel de mișcări ale unui punct de masă variabilă, atunci când în anumite intervale de timp masa punctului se modifică continuu, iar în unele momente - brusc (așa -numite rachete cu mai multe etape, sau trenuri de rachete) În probleme de acest tip, el a fost primul care a descoperit raportul optim al maselor treptelor unui tren-rachetă în anumite ipoteze particulare Lucrările remarcabile ale lui I V Meshchersky și K E Tsiolkovsky se completează armonios Problemele specifice ale tehnologiei rachetelor, luate în considerare de Tsiolkovsky, nu numai că au arătat bogăția de aplicații practice ale mecanicii corpurilor de masă variabilă, dar au contribuit și, grație formulării unor probleme originale complet noi, la dezvoltarea teoriei în sine Mecanica corpurilor de masă variabilă este o știință a secolului XX În primele trei decenii ale secolului XX această ramură a mecanicii a fost dezvoltată în principal de inginerii de rachete Au fost rezolvate multe probleme interesante și importante despre mișcarea rachetelor Experiența utilizării armelor cu reacție în al Doilea Război Mondial a fost materialul real pe baza căruia se construiește o teorie mai perfectă a mișcării corpurilor de masă variabilă, care a asigurat dezvoltarea tehnologiei rachetelor și a astronauticii Legătura dintre cercetările teoretice din domeniul mecanicii corpurilor de masă variabilă cu problemele actuale ale tehnologiei rachetelor este evident, deoarece masa unor rachete moderne cu o singură etapă scade cu un factor de - ori în timpul funcționării motorului Astăzi, dezvoltarea acestei noi ramuri a mecanicii teoretice determină în mare măsură procesul ulterioar al metodelor mecanicii clasice Pentru mecanica corpurilor de masă variabilă, două legi ale mecanicii clasice sunt de importanță fundamentală: Pentru orice procese mecanice care au loc într-un sistem mecanic izolat de puncte, fără acțiunea forțelor externe, impulsul total al sistemului (vectorul impuls al sistemului) rămâne constant Legea acțiunii independente a forțelor, care permite adăugarea, conform regulii paralelogramului, a creșterii vitezei unui punct de masă variabilă, datorată forțelor externe, cu creșterea vitezei, datorată acțiunii forței reactive apărute de la ieșirea de particule din duza unui motor cu reacție Meshchersky a fost primul care a obținut ecuația de bază pentru dinamica unui punct de masă variabilă pentru mișcarea rectilinie în următoarea formă: ta=R-}-F, ( ) unde m = m(t) este masa variabilă (în timp) a punctului, F este rezultanta tuturor forțelor externe și Ф este forța reactivă Forța reactivă este proporțională cu cel de-al doilea debit al particulelor care curge din duza motorului și cu viteza lor relativă (în raport cu corpul rachetei) Considerăm cea mai simplă problemă a mișcării rectilinie a unui punct de masă variabilă, când F = Această problemă se numește prima problemă Tsiolkovsky În acest caz, soluția ecuației ( ) ne conduce Mecanica Konstantin Eduardovici Ciolkovski (-) la formula Ciolkovski, sau legea de bază a mișcării rachetei Formula Tsiolkovsky poate fi scrisă astfel: vmax = Vrln^, ( ) unde Umax este viteza maximă a rachetei, Vg este viteza relativă a particulelor care ies din duza motorului cu reacție (viteza la ieșirea duzei), L este masa inițială (de pornire) a rachetei, Me este masa rachetă când tot combustibilul este consumat (masa rachetei fără combustibil) Este clar că Af = A e + m unde m\ este masa combustibilului Prin urmare, ecuația ( ) poate fi scrisă ca: Kmax = Vr In = Vr In ( +Z), ( ) * raportul dintre masa combustibilului și masa lui ești fără combustibil, numit numărul Ciolkovski În modelele de rachete reale, numărul Tsiolkovsky depășește rar Z = spaţiu un spatiu in care F ~ se numeste spatiu liber rătăcire Formula dezvăluie posibilitățile maxime de propulsie cu reacție De exemplu, la Vt = m/s, Z = , , vmax = m/s Din formula Tsiolkovsky, se poate face următoarele concluzii suflante: Viteza punctului de masă variabilă la sfârșitul procesului de ejectare a particulelor (la sfârșitul funcționării motorului) este cu atât mai mare, cu atât este mai mare viteza relativă de evacuare a particulelor (ieșire) Dacă viteza relativă de întoarcere este dublată, atunci viteza punctului este dublată Viteza maximă a unui punct de masă variabilă crește odată cu creșterea raportului dintre masa inițială a punctului și masa acestuia la sfârșitul procesului de ejecție particule Legea logaritmică ( ) a fost formulată de Ciolkovski sub forma următoarei teoreme: ♦ Când masa rachetei plus masa explozibililor prezenți în dispozitivul rachetei crește exponențial, viteza rachetei crește într-o progresie aritmetică În Mo însuși* De fapt, dacă relația va lua, de exemplu, succesiv valorile, = , = , = , , atunci, respectiv (^i)max = vr In ; (iQmax = Vr In = (vj^; (^ )max = ZVr n = (V )max O concluzie practică foarte importantă rezultă din formula Tsiolkovsky: pentru a obține cele mai mari viteze posibile ale rachetei (puncte de schimbare masa variabilă) este mult mai profitabil să crești vitezele relative de ejectare a particulelor decât să crești aportul relativ de combustibil Folosind formula Tsiolkovsky, se pot determina principalele caracteristici ale rachetelor cu mai multe etape Un rezultat foarte simplu și ilustrativ se obține în cazul în care creșterile de viteză din operarea treptelor succesive sunt aceleași Vom număra pașii de sus în jos Fie L St masa de lansare a primei etape și M\ masa totală a sarcinii utile și a structurii rachetei (fără combustibil), notând apoi obţinem prin formula ( ) viteza primei trepte: ^=Vg nX ( ) Luați în considerare acum o rachetă în două etape Primul pas pentru ea va fi o sarcină utilă, dar relativ la M " ion - t egal cu X Apoi viteza raportată de M prima etapă (din a doua) va fi din nou egală cu Dar o rachetă în două trepte va oferi sarcinii utile a primei etape o viteză o \u d ѵi, sau ѵ \u d VG pX \u d Vg IpX ( ) Argumentând într-un mod similar, aflăm că o rachetă cu trei trepte va oferi sarcinii utile a primei trepte o viteză v = vg p X = Vrln X și Mișcare și energie Orez u-stage - viteza vn = VT În X" Vedem că dacă masele rachetelor succesive cresc exponențial, atunci vitezele de sarcină utilă ale primei trepte cresc în progresie aritmetică Să găsim masa de pornire (inițială) a unei trepte în două trepte racheta la X = e = , (numărul lui Tsiolkovsky Z = , ; e este baza logaritmilor naturali), dacă masa sarcinii utile a primei etape și structura acesteia este M\ = m Din formulele de mai sus rezultă că prima și a doua etapă vor avea o masă: M;m = = e M, , • = m, Mst \u d X L x \u d e M, = t Dacă viteza de scurgere a gazelor din duza motorului este m / s, atunci sarcina utilă va primi în spațiul liber (F = ) o viteză egală cu km / s, adică puțin mai mare decât a doua viteză spațială Teoria specială a relativității De o importanță fundamentală pentru dezvoltarea mecanicii vitezelor mari, comparabile cu viteza de km/s, sunt studiile lui Albert Einstein În lucrarea sa "On the Electrodynamics of Moving Bodies", publicată în , Einstein a formulat o teorie mai precisă a mecanicii corpurilor în mișcare rapidă - teoria relativității speciale În mecanica clasică (sau, după cum se spune adesea, în fizica pre-relativista), se credea că dacă am cunoaștem coordonatele carteziene x, y și timpul t al evenimentului într-un sistem de coordonate fix (aproximativ), apoi putem calcula cu ușurință coordonatele Xi, y\ și timpul t\ în rotația cadrului inerțial în jurul centrului de masă ), rectiliniu și uniform Într-adevăr, dacă originea sistemului (хі, y\) în momentul t = Q avea coordonatele Xq = , t/ = O și sistemul (хі, y\) se deplasează de-a lungul axei Ox w viteza și , atunci în momentul t coordonatele punctului X\, y\ vor fi relativ la sistemul (x, y) după cum urmează: x = x + ѵ(/, U = Ui- În același timp, s-a presupus pur intuitiv că timpul t în sistem (x, y) curge în același mod ca în sistem (Xi, i/i), adică t = t\\ Astfel, a fost a presupus că curgerea timpului nu depinde de starea de mișcare a corpului Lungimea barei de scară este absolută, iar dacă în cadrul în repaus fx, y) un anumit segment are lungimea /, atunci va avea aceeași lungime în cadrul în mișcare (xj, i/i), cu alte cuvinte = \ În mecanica clasică, fluxul de timp și intervalele spațiale erau considerate independente unele de altele și nu depind de starea de mișcare a cadrului (corpului) de referință La sfârşitul secolului al XIX-lea s-au acumulat un număr destul de mare de fapte (în principal experimentale) referitoare la mișcarea particulelor cu viteze comparabile cu viteza luminii, care nu au putut fi explicate pe baza legilor mecanicii clasice S-a dovedit că la viteze de ordinul vitezei luminii, relațiile spațiale (lungimile segmentelor Mecanica Galileo Galilei ( - ) kov) și cursul timpului depind de viteza sistemului (%і, (/і) Punctele de plecare pentru construirea teoriei relativității sunt două legi ale naturii, care au fost confirmate într-o varietate de fenomene de mișcare Aceste legi au fost formulate de Einstein sub următoarea formă: "Legile conform cărora se schimbă stările sistemelor fizice nu depind de care dintre cele două sisteme de coordonate care se află în mișcare de translație uniformă unul față de celălalt, la care se referă aceste schimbări de stare " "Fiecare rază de lumină se mișcă într-un sistem de coordonate "în repaus" cu o anumită viteză, indiferent dacă această rază de lumină este emisă de un corp în repaus sau de un corp în mișcare" Prima lege extinde legea echivalenței sistemelor inerțiale (legea relativității a mecanicii clasice galileo-newtoniene) la o clasă largă de fenomene fizice A doua lege stabilește constanța vitezei luminii, indiferent de viteza sursei de lumină A doua lege pare a fi cea mai paradoxală Într-adevăr, atunci când studiem mișcarea corpurilor cu viteze mici în comparație cu viteza luminii, suntem convinși atât teoretic cât și experimental că viteza unui corp în raport cu un sistem de coordonate fix depinde de mișcarea "platformei" de pe care corpul este aruncat Deci, o minge aruncată în direcția trenului va avea o viteză mai mare față de Pământ decât o minge aruncată dintr-un tren staționar În cazul mișcării rectilinie, viteza rezultată va fi egală cu suma algebrică a termenilor vitezei Când platforma și corpul se mișcă într-o direcție, viteza rezultată va fi egală cu suma aritmetică a vitezelor și va fi calculată prin formula: ^ =^ + ^, ( ) unde Vrez este viteza netă a corpului față de Pământ, Ui este viteza platformei și u este viteza corpului față de platformă De exemplu, atunci când trageți dintr-o aeronavă care zboară, viteza aeronavei trebuie adăugată la viteza glonțului în raport cu corpul aeronavei, iar apoi se va obține viteza glonțului în raport cu Pământul (Fig ) Legea adunării vitezelor din teoria lui Einstein este scrisă diferit: t>l+> ree i+^' ( ) ' Cu unde c este viteza luminii Din ecuația ( ) rezultă că viteza rezultată este întotdeauna mai mică decât viteza luminii Chiar si in cazul limitativ, cand v\ = c si = c, obtinem din ecuatia ( ) ca ^ez=^=C ( ) Alte concepte fundamentale ale mecanicii suferă, de asemenea, modificări semnificative Masa unui corp în problemele teoriei relativității speciale depinde de viteza corpului: t = t° = atunci ( ) În formula ( ) /Io este masa corpului la ѵ = (masa "repausului"), m este masa corpului care se mișcă cu viteza u și B = - ' g s După cum se poate observa din formula ( ), masa unui corp crește la nesfârșit dacă viteza lui se apropie de viteza luminii Timpul în teoria relativității nu este universal; Pentru un observator în mișcare, timpul trece mai lent decât pentru un observator staționar Relația timpilor indicați de ceasurile în repaus și în mișcare este determinată de formula: Mișcare și energie unde / este timpul măsurat de un ceas fix (timpul într-un sistem de coordonate fix) și t este ora indicată de un ceas care se mișcă cu o viteză v în raport cu un sistem staționar Pentru problemele obișnuite din mecanică, cantitatea este foarte mică în comparație cu unitatea, iar mecanica newtoniană dă rezultate foarte precise Deci, de exemplu, dacă luăm mișcarea cu o viteză ѵ = km / s (aceasta este aproximativ viteza Pământului în jurul Soarelui), atunci R С-У = Yu- r I ) ' care este greu de găsit chiar și cu instrumente foarte precise Rețineți că atunci când viteze apropiate de viteza luminii, rafinamentele date de teoria relativității capătă un caracter fundamental și în prezent, de exemplu, proiectarea acceleratoarelor, determinarea timpului speranța de viață a particulelor elementare și determinarea experimentală a masei corpurilor în mișcare rapidă nu se poate face fără a ține cont de rezultatele rezultate din teoria specială privind sti Importanța mecanicii pentru tehnologia modernă Mecanica clasică este baza științifică a celor mai importante secțiuni ale tehnologiei moderne Pe baza legilor mecanicii, orbitele (traiectoriile) sateliților artificiali Pământești sunt determinate atât de precis încât coordonatele satelitului din sfera cerească timp de câteva zile, săptămâni, luni și chiar ani, în funcție de înălțimea orbitei , sunt raportate în prealabil la punctele de observație ale întregului glob, iar aceste previziuni sunt împlinite impecabil Cu ajutorul calculelor bazate pe legile mecanicii și aerodinamicii, birourile de proiectare ale fabricilor de aeronave stabilesc formele geometrice ale aeronavelor noi și determină caracteristicile de zbor ale acestora (viteza de zbor la diferite altitudini, raza de acțiune și durata zborului cu rezerve de combustibil date, practice limitarea altitudinilor de zbor, stabilitatea, capacitatea de manevră etc ) cu mare precizie Legile mecanicii fac posibilă precalcularea traiectoriei, vitezei și razei de zbor a obuzelor de artilerie, rachetelor balistice cu rază lungă de acțiune și aeronavelor fără pilot Oriunde inginerul trebuie să se ocupe de mișcarea mecanică, mecanica oferă o soluție fiabilă, fiabilă o bază practică pentru cunoaşterea corectă a tiparelor cantitative ale diverselor mişcări specifice Atunci când proiectează și construiesc noi structuri (poduri, baraje, avioane, rachete, nave spațiale, clădiri), pe baza unei colosale experiențe anterioare, specialiștii sunt atât de încrezători în validitatea legilor mecanicii încât nu se îndoiesc de concluziile care decurg din calculele Dacă într-o serie de cazuri se obțin discrepanțe între teorie și practică, atunci în analiza riguroasă și atentă ulterioară acestea se explică întotdeauna fie prin inexactitatea datelor inițiale, fie prin erori de calcul În mod tradițional, inginerul șef civil și managerul de proiect al podului feroviar stau sub pod când primul tren trece peste acesta în timpul proceselor guvernamentale Creatorii podului sunt complet încrezători în structura implementată, proiectată în conformitate cu legile mecanicii Legile mecanicii sunt un adevărat ghid pentru acțiunea fără erori în practica tehnică modernă Astăzi, mecanica ghidează intuiția creativă a oamenilor de știință și inginerilor, oferindu-le într-o formă concisă și extrem de clară rezultatul experienței colosale a omenirii Isaac Newton ( - ) Fizician, mecanic, astronom și matematician englez strălucit Membru și apoi președinte al Societății Regale din Londra, membru străin al Academiei de Științe din Paris Newton a formulat legile de bază ale mecanicii clasice, a descoperit legea gravitației universale, legile descompunerii luminii albe în raze monocromatice și a dezvoltat (simultan cu G Leibniz) calculul diferențial și integral Lucrarea principală a lui Newton "Principiile matematice ale filosofiei naturale" ( ) a fost punctul de plecare pentru toate lucrările de mecanică și mecanică cerească în următoarele două secole Pe scară largă este și lucrarea "Optică" ( ), în care Newton explică majoritatea fenomenelor luminoase cu ajutorul teoriei corpusculare a luminii dezvoltată de el Isprava științifică a lui Newton, exprimată prin crearea de noi fundații științifice ale universului pentru a înlocui conjecturile fantastice ale religiei, a primit o recunoaștere înaltă Mișcare și energie spinning top Orez O blat care se învârte rapid nu cade Din cauza frecării, viteza unghiulară a propriei rotații scade Când viteza de rotație devine insuficient de mare, axa vârfului se îndepărtează de verticală, iar vârful cade Acest volum conține atât articole simple, cât și complexe Articolul * Top ", poate cel mai dificil Ne-am îndoit chiar dacă să-l plasăm Dar ce poți face - există multă complexitate în știință în general Într-adevăr, în viitor, mulți dintre voi vor trebui să citească cărți foarte dificile Acest articol să le reamintească celor care visează să devină om de știință, inginer, designer că drumul către știință nu este ușor, necesită perseverență, răbdare, dăruire Topul este o jucărie incitantă pentru copii Care dintre băieți nu s-a gândit la proprietățile uimitoare ale vârfului? Dar, aparent, nu toată lumea știe că vârful este cel mai important element al unei serii întregi de dispozitive complexe Acum este greu de găsit un domeniu al tehnologiei în care, într-o măsură sau alta, un top să nu fie folosit Așadar, cu ajutorul vârfurilor, pilotarea aeronavelor, forarea puțurilor, așezarea galeriilor de metrou, conducerea navelor (inclusiv submarine), gestionarea obiectelor spațiale și multe, multe altele Despre proprietățile uimitoare ale vârfului, cum este utilizat în tehnologie și vor fi discutate în acest articol Precesia și nutația vârfului Să observăm mai întâi comportamentul unui vârf sprijinindu-se cu vârful axei sale de simetrie pe o adâncitură conică a unui suport fix (Fig ) Dacă încercați să o puneți în poziție verticală, se va răsturna imediat de îndată ce nu o mai susținem Acest lucru este firesc, deoarece se știe din experiență că este imposibil să se mențină echilibrul, având un singur punct de sprijin Este imposibil, de exemplu, să puneți un scaun pe un picior în cameră, astfel încât să stea mult timp pe el Cu toate acestea, dacă blaturilor i se oferă o viteză de rotație mai mare sau, după cum spun experții, o viteză unghiulară Q mai mare, atunci totul se va schimba dramatic Vârful, parcă ar încălca legile naturii, va sta drept și nu va cădea Mai mult, nu va cădea nici dacă o vei pune pe o muchie cu o înclinare Totuși, în acest caz, axa vârfului, lăsată pentru sine, începe să descrie o suprafață conică în jurul verticalei (Fig ) O astfel de mișcare a vârfului se numește precesie, iar timpul unei rotații a vârfului în jurul verticalei este Orez Precesia regulată lentă a vârfului are loc în aceeași direcție în care vârful se rotește (când este privit de sus) Timp rotația axei vârfului în jurul verticalei (perioada de precesiune) nu depinde de unghiul Ѳ spinning top Orez Un spinning top așezat oblic pe vârful său, lăsat singur, fără să-i dea o împingere Primul de sus cade ca și cum nu ar avea rotație, dar apoi mișcarea vârfului său (punctul de intersecție a axei vârfului cu sfera, al cărei centru coincide cu punctul de sprijin al vârfului) este îndoit, iar vârful se ridică din nou la înălțimea inițială Apoi cade din nou și așa mai departe Orez Traiectoria vârfului vârfului, căruia în momentul inițial i se dă o împingere Vo în direcția orizontală în direcția opusă cursului general al precesiei Orez Datorită frecării în suport și impactului aerului din jur asupra vârfului, nutațiile se sting, iar precesia pseudo-regulată devine regulată Orez Turnul a primit o împingere Vo în direcția cursului general al precesiei Apex descrie o traiectorie ondulată Dacă împingerea este mai puternică, vârful va descrie un cerc orizontal pe sferă Orez Mișcarea unui punct material fără greutate într-un canal circular imobil absolut neted Forța centripetă F este impactul canalului asupra punctului Dacă această forță este creată în alt mod, atunci punctul ar continua să se miște cu o viteză constantă V de-a lungul unui cerc cu raza R chiar și în absența unui canal sau - o perioadă de precesiune Perioada de precesiune este mai lungă, cu cât topul este lansat mai repede În același timp, perioada de precesiune cu aceeași viteză de rotație a vârfului nu depinde de unghiul de abatere al axei sale față de verticală La o viteză unghiulară foarte mare de rotație a vârfului, conul care își descrie axa la prima vedere pare a fi circular Cu toate acestea, o examinare atentă a precesiei vârfului arată că mișcarea axei sale de simetrie nu este deloc atât de simplă Pe o sferă centrată la punctul de sprijin al vârfului, vârful, adică punctul de intersecție al axei cu sfera, descrie o curbă complexă, a cărei formă depinde în esență de mișcarea axei vârfului în momentul inițial de timp Dacă eliberăm brusc axa, care anterior era imobilă, atunci vârful se mișcă mai întâi în jos pe sferă cu o viteză crescândă (Fig ) Mai departe, după ce vârful trece de poziția sa cea mai de jos, se ridică din nou, atinge înălțimea inițială, îngheață pentru o clipă și începe să cadă din nou, repetându-se din nou repet asa ceva Mișcările în curs se numesc nutația vârfului, iar durata lor se numește perioada de nutație Durata perioadei de nutație, spre deosebire de perioada de precesiune, scade odată cu creșterea vitezei de rotație Dacă, înainte de a lăsa vârful pentru sine, o anumită mișcare este transmisă axei sale de simetrie înclinate, atunci traiectoria vârfului va fi diferită în cazul general Sunt posibile traiectorii în formă de buclă (Fig ) și traiectorii ondulate (Fig ) Fiecare dintre ele atinge secvenţial două cercuri orizontale situate pe sferă Viteza inițială a apexului poate fi aleasă astfel încât mișcarea sa de-a lungul sferei să aibă loc de-a lungul unui cerc orizontal Această mișcare specială se numește precesie regulată Precesia însoțită de nutație se numește pseudo-regulată De obicei, nutațiile sunt cu greu vizibile Datorită influenței mediului și frecării, acestea dispar în timp, iar precesia pseudo-regulată devine regulată (Fig ) Mișcare și energie Orez Vedere pe canalul rotativ din partea axei de rotație a acestuia; și este componenta vitezei punctului material în direcția perpendiculară pe planul canalului Orez A Un punct material fără greutate se mișcă într-un canal absolut neted, care el însuși se rotește în jurul unei axe situate în planul axei sale circulare Literele V și și indică componentele vitezei puncte Componenta transversală u este proporțională cu distanța r față de axa de rotație Se schimbă atunci când un punct se mișcă în canal datorită unei modificări a valorii lui r Mișcarea punctelor într-o canola circulară De ce nu cade oblic un rotisor care se rotește rapid, ci efectuează mișcarea complexă descrisă mai sus? Pentru a vă pregăti pentru răspunsul la această întrebare, să luăm mai întâi în considerare câteva exemple auxiliare ale mișcării unui punct material Lăsați un punct să se miște fără frecare în interiorul unui canal circular închis absolut neted (Fig ) Să presupunem că forța gravitației nu acționează asupra ei Atunci singura forță care acționează asupra punctului este impactul peretelui canalului Datorită netezirii absolute a canalului, această forță va fi direcționată perpendicular pe tangenta la axa sa circulară Această tangentă ar trebui, desigur, să fie desenată în locul axei circulare unde punctează materialul în dat momentul este Forța influenței peretelui canalului asupra punctului material se numește reacție de cuplare, deoarece canalul leagă libertatea de mișcare a punctului Dacă canalul este staționar, atunci reacția de cuplare va fi o forță centripetă îndreptată spre centrul axei circulare a canalului Este egal, după cum se știe din cursul fizicii, V valoarea lui F = / și - - În această formulă, V este viteza A punct, m este masa sa și R este raza axei circulare a canalului Forța centripetă este direcționată tot timpul perpendicular pe viteza punctului, drept urmare nu poate afecta dimensiunea acestuia din urmă Această forță schimbă doar direcția vitezei unui punct material Într-adevăr, direcția vitezei unui punct coincide continuu cu tangenta menționată mai sus solidă și, prin urmare, se întoarce tot timpul Să începem acum să rotim uniform canalul în jurul axei fixe ААі, situată în planul său și care trece prin centrul axei circulare a canalului (Fig a) În acest caz, viteza punctului situat în el, pe lângă componenta V, mergând tangenţial la axa circulară a canalului, va avea formând şi perpendicular pe planul care conţine această axă Să determinăm forța care acționează asupra unui punct într-o mișcare atât de complexă Să considerăm două poziții succesive ale canalului: la începutul și la sfârșitul unui mic interval de timp D/ Canalul se va roti în acest timp cu un unghi mic Da (Fig ) da Raportul dy se numește viteza unghiulară a canalului Să-l notăm cu w Astfel, o = -g^- • În timp Δ/ punctul va trece de-a lungul axei canalului de-a lungul traseului Δ și, desigur, Δt = UD/ Fie la un moment dat punctul material să fie la o distanță r de axa de rotație a canalului Este evident (Fig a) că r = /? sin , este complet diferită Pentru a clarifica această împrejurare, să descompunăm, la rândul nostru, componenta vitezei direcționată tangențial la canal (adică vectorul V) în două componente Vi și Y', direcționate respectiv paralel cu axa de rotație a canalului și perpendicular pe această axă (Fig ) Componenta V este determinată de formula evidentă V - Vcoscp După un timp D/, această componentă a vitezei punctului material se va întoarce împreună cu canalul cu un unghi D Schimbarea sa în direcția perpendiculară pe planul canalului diferă puțin de produsul V Da Ținând cont de ultimele două formule, precum și de relația Da = (oD/ obținută mai devreme), avem Y Da = V H ( ) De ce nu cade topul? Cele de mai sus fac acum posibil să se explice mișcarea unui vârf înclinat și să se răspundă la întrebarea de ce nu cade Momentul cinetic propriu al vârfului H se exprimă prin formula H = /Q Vârful este afectat de forța gravitațională P (Fig ), care în acest caz creează un moment Af = Pasin ( ) în raport cu linia orizontală care trece prin punctul de sprijin al vârfului perpendicular pe axa acestuia (rețineți că în ultima formulă Ѳ este unghiul dintre verticală și axa vârfului) Să luăm în considerare mișcarea vârfului pentru o scurtă perioadă de timp DL În acest moment, punem un cadru interior imaginar pe vârf, astfel încât axa acestuia să fie orizontală și, prin urmare, să coincidă cu linia dreaptă tocmai menționată (Fig ) Am pus un cadru exterior imaginar pe cadrul interior, a cărui axă este îndreptată de-a lungul perpendicularei pe axa orizontală a cadrului interior și a axei proprii a vârfului Apoi vom reveni la cazul tocmai considerat al mișcării unui giroscop într-o suspensie de cardan, cu singura diferență că urmează masa fiecărui inel spinning top Orez Sfârșitul vectorului moment intrinsec H descrie un cerc orizontal de lungime S Elementul arc al acestuia cerc coincide cu deplasarea elementară a capătului aceluiași vector atunci când este rotit prin unghiul coAf în jurul axei imaginare cadru exterior Această axă este perpendiculară pe vectorul H, adică axa proprie a giroscopului, și se află cu ea în același plan vertical Orez Rame imaginare care explică mișcarea vârfului Viteza unghiulară a cadrului exterior - vi este proporţională cu unghiul de atac al aripii şi cu viteza de zbor Apoi, forța de ridicare poate fi determinată cu formula: Y=cys, unde Su este un coeficient care depinde de forma aripii și de unghiul de atac Deci, portanța poate fi creată destul de simplu, dar pentru aceasta este imperativ ca aripa să se miște în aer Acest lucru se rezolvă în diferite moduri: păsările bat din aripi; planoarele folosesc coborârea - rezistența aerului este depășită de gravitație Un avion are nevoie de un motor Dar poate că ar fi mai profitabil să rotiți acest motor astfel încât forța lui să compenseze forța de gravitație a aparatului? Nu, acest lucru nu este profitabil, deoarece forța de ridicare a aripii este de multe ori mai mare decât rezistența aerului Raportul dintre ridicarea rezultată și rezistența se numește raport de ridicare la glisare Acum pentru aeronavele subsonice acest raport ajunge la , iar pentru aeronavele supersonice ajunge la Zborul elicopterelor se bazează, de asemenea, pe formarea forței de ridicare a aripii: dacă mai multe aripi sunt conectate între ele (obțineți un * rotor "al elicopterului) și rotite de un motor, atunci fiecare aripă va crea portanță și vor ridică elicopterul în aer Înclinând rotorul în lateral, elicopterul se va deplasa în direcția dorită Dezvoltarea aviației depinde în mare măsură de descoperirile și invențiile din diverse domenii ale științei și tehnologiei și, în primul rând, de dezvoltarea științei fluxului de gaz în jurul corpurilor - aerodinamică Bazele acestei științe au fost puse de studiile oamenilor de știință ruși N E Zhukovsky, S A Chaplygin, S A Khristianovici, oamenii de știință germani L Prandtl, T Karman și alții În plus, un rol important în dezvoltarea aviației îl joacă știința mecanicii zborului, știința materialelor, invențiile din industria care construiește motoare și în fabricarea instrumentelor Bariera fonică și bariera termică În anii secolului XX avioanele au spart bariera sonoră - viteza lor a devenit mai mare decât viteza sunetului (viteza sunetului în atmosferă este - m/s, în funcție de înălțime) Nu a fost ușor să depășești această barieră Mișcare și energie Orez baloane De la stânga la dreapta: balonul Montgolfier este umplut cu aer cald ( ); balon umplut cu hidrogen (); Stratostat "URSS-" Pe acest balon din stratosferă din oraș, pentru prima dată în lume, stratonauții sovietici au urcat la înălțime km La mare altitudine, din cauza presiunii scăzute a atmosferei, stratostatul devine sferic Orez Dirijabil; motorul cu elice este atașat de cockpit Când un corp, cum ar fi o aripă de avion, se mișcă, în aer apar perturbări sub formă de unde de compresie și rarefacție (Fig ) Ele "pregătesc" aerul pentru a curge în jurul aripii: particulele de aer câștigă viteză și se "se despart" chiar înainte de a ajunge la marginea anterioară a aripii Dar acesta va fi cazul numai dacă viteza aripii este mai mică decât viteza sunetului cu care se propagă perturbațiile Numai în această condiție perturbațiile vor putea depăși aripa și "sub pregăti" aerul pentru o "întâlnire" cu el Ca rezultat, aerul curge lin în jurul aripii Dacă aripa se mișcă mai repede decât sunetul, atunci tulburările nu mai depășesc aripa și nu "pregătesc" aerul pentru "întâlnire" Mai mult, propagăndu-se în toate direcțiile în aer nemișcat, aceste perturbații se vor acumula, comprimând aerul, așa cum se arată în figură, de-a lungul a două linii, care se numesc unde de șoc Curgerea aripilor nu va mai fi lină Acest lucru creează rezistență suplimentară, așa-numita val Când zbor înaripat Orez Orez avionul zboară cu viteză supersonică, apoi pe sol auzim, parcă, tunete - este unda de șoc care ajunge la noi Prin urmare, la viteza supersonică, rezistența la mișcare este mult mai mare În aerodinamică, este convenabil să judeci viteza după raportul dintre viteza de zbor și viteza sunetului Această valoare se numește număr Mach: viteza aerului viteza sunetului Numărul I= corespunde vitezei sunetului Cu cât numărul M este mai mare, cu atât este mai puternică compresibilitatea aerului La o viteză subsonică mică, când numărul I , a necesitat cercetări ample Oamenii de știință au căutat să reducă rezistența aerodinamică și să creeze cel mai fluid posibil flux în jurul aeronavei Acum, pilotul nici măcar nu observă când avionul depășește viteza sunetului, iar primele încercări de a obține chiar viteza transsonică atunci când se scufundă pe avioane vechi s-au încheiat cu un dezastru: avionul a început să arunce, a încetat să mai fie controlabil Oamenii de știință și designerii continuă să caute modalități de a crește și mai mult viteza aeronavei Și aici se descoperă noi fenomene interesante Iată avionul pregătit pentru zborul de mare viteză Pare nou-nouț, de parcă nu a fost folosit pentru multe zboruri de antrenament "Am voie să decol! e-transmite directorul de zbor la radio, iar avionul urcă rapid O jumătate de oră mai târziu, când aterizează, se știe deja: în câteva minute, avionul a depășit viteza sunetului de mult mai mult de două ori Familiar în toate detaliile, taxiurile mașinii până la hangar Dar ce este? Vopseaua cu care sunt scrise numerele mari de identificare s-a întunecat și carbonizat; suprafață metalică strălucitoare vara în multe locuri acoperite cu pete; ferestrele cockpitului erau întunecate Se pare că avionul a fost într-un cuptor încins Dar oamenii de știință și inginerii așteptau asta! Compresia încălzește gazul și transferă căldură obiectelor din jur Prin urmare, pompa se încălzește atunci când anvelopa bicicletei este umflată Același lucru se întâmplă cu un avion în acele părți în care aerul este comprimat Cu alte cuvinte, după ce a depășit bariera fonică, aeronavele întâlnesc bariera termică Dacă zborul are loc în stratosferă (adică deasupra km), unde temperatura aerului este -, ° C, atunci pe suprafața aeronavei la M = temperatura poate ajunge aproape ° C Toate materialele devin mai puțin durabile atunci când sunt încălzite Deci, pentru aluminiu, care este cel mai des folosit în structurile aeronavelor, rezistența scade foarte vizibil la o temperatură de aproximativ ° C Pentru a depăși bariera termică, se vor folosi noi materiale rezistente la căldură din metale și polimeri (oțel și titan sunt fiind deja folosit pentru aeronave), dar, desigur, forma aeronavei se va schimba și ea Dacă viteza de zbor crește și mai mult (până la numărul M = -), temperatura aerului va deveni atât de mare încât este deja necesar să se țină cont de modificările proprietăților fizice și chimice ale gazelor formate lângă aripa însăși Studiul fluxului de aer la astfel de viteze a început recent Legile aerodinamicii și curgerii aripilor Cele mai importante legi fizice - legea conservării energiei și legea conservării masei - joacă un rol esențial în aerodinamică În cel mai simplu caz, atunci când aerul se comportă ca un fluid incompresibil, aceste legi arată ca Mișcare și energie relativ usor Întreaga energie a fluidului este alcătuită din energie cinetică, care este mai mare, cu cât viteza este mai mare, și potențial, care este determinat de presiunea statică din aer Legea conservării energiei în raport cu hidrodinamica, formulată de omul de știință elvețian D Bernoulli, indică: dacă viteza fluidului crește, atunci presiunea va scădea; daca scade, presiunea creste Legea conservării masei spune că aceeași masă de gaz trebuie să treacă prin orice secțiune transversală a fluxului pe unitatea de timp Pentru un fluid incompresibil, această lege este simplă: produsul dintre aria secțiunii transversale a fluxului și viteza acestuia este o valoare constantă, adică cu cât secțiunea transversală a fluxului este mai mică, cu atât viteza ar trebui să fie mai mare Această lege se manifestă clar în cursul râului: curge mai repede acolo unde canalul său este puțin adânc sau îngust Prin urmare, acolo unde viteza curgerii fluidului crește, secțiunea transversală a acestuia devine mai mică și, conform legii conservării energiei, scade și presiunea Când debitul de aer este apropiat de numărul A = , nu se mai poate neglija compresibilitatea, trebuie avut în vedere că orice gaz se dilată cu scăderea presiunii și tinde să ocupe un volum mai mare În acest caz, există o luptă între două fenomene: pe de o parte, o creștere a vitezei necesită o îngustare a debitului, iar pe de altă parte, aceeași creștere a vitezei duce la o scădere a presiunii aerului, ceea ce necesită o extinderea fluxului Se dovedește că primul fenomen este mai puternic la viteze subsonice, iar al doilea este mai puternic la viteze supersonice Figura arată că o creștere a vitezei la un număr M t -> o Această expresie matematică a celei de-a treia legi face posibilă calcularea completă a unei reacții chimice fără a efectua studii experimentale preliminare ale echilibrului chimic Rezolvând problema sintezei diamantelor, cercetătorii s-au eliberat, grație celei de-a treia legi, de necesitatea de a studia mai întâi cel puțin un echilibru între diamant și grafit O dată pentru totdeauna, pentru orice sistem și, prin urmare, pentru diamant, modificarea entropiei la zero absolut, deși, după cum știm, este de neatins În acest exemplu, vom lua în considerare modul în care termodinamica rezolvă calculul posibilității de a efectua o nouă transformare chimică, necunoscută Calculul se bazează acum pe cunoașterea modului în care se modifică entropia atunci când grafitul se transformă în diamant la zero absolut Conform celei de-a treia legi, această modificare este zero Cunoscând capacitățile termice ale grafitului și diamantului în intervalul de la zero absolut până la temperaturi ridicate, este întotdeauna posibil să se calculeze modul în care se modifică entropia în timpul transformării grafitului în diamant la orice temperatură Conform ecuației de stare a grafitului și a diamantului, se poate calcula modificarea entropiei pentru orice presiune În continuare, trebuie să cunoașteți căldura de tranziție a grafitului în diamant (pentru a calcula modificarea entropiei sursei de căldură) Poate fi găsit prin măsurarea căldurii de ardere atât a grafitului, cât și a diamantului Din aceste date, conform legii lui Hess, este ușor de găsit căldura de tranziție necesară pentru calcul Știință pentru toată lumea Conform capacităților termice cunoscute și ecuației de stare, este posibil să se recalculeze căldura de tranziție de la valoarea sa în condiții normale la orice valoare de temperatură și presiune În acest fel, pot fi obținute toate datele necesare pentru a putea prezice condițiile în care crește entropia totală în procesul de transformare a grafitului în diamant, în care se poate produce așadar formarea spontană a diamantului Acest calcul termodinamic necesită studii preliminare, cele mai precise ale capacităților termice, cunoașterea exactă a ecuațiilor de stare pe o gamă foarte largă de temperatură și presiune Dar un astfel de calcul termodinamic a fost efectuat de cercetătorii sovietici, iar acest calcul a fost pe deplin justificat Sinteza industrială a diamantelor a fost realizată cu succes în URSS Fără termodinamică, acest lucru nu ar fi posibil O jumătate de miliard de ecuații Termodinamica se bazează pe doar patru legi (legea echilibrului termic, care este descrisă la începutul articolului, este, de asemenea, una dintre legile de bază ale termodinamicii) Aceste legi sunt o generalizare a vastei experiențe acumulate de știință de-a lungul secolelor Folosind puternicele aparate ale matematicii și, în primul rând, metodele de calcul diferențial, termodinamica stabilește conexiuni între cele mai diverse fenomene și procese Legile sale universale sunt aplicabile tuturor ramurilor fizicii și chimiei: proprietăților gazelor, lichidelor și solidelor, reacțiilor chimice, fenomenelor magnetice și electrice Ele sunt aplicabile proceselor cosmice grandioase studiate de astrofizică Concluziile ei sunt de netăgăduit și de neclintit Un om de știință celebru a calculat numărul total de ecuații care pot fi obținute prin termodinamică: numărul lor s-a dovedit a fi inimaginabil de mare - peste un milion de ecuații Dar fiecare dintre ele reflectă o regularitate reală, o legătură reală între proprietățile materiei, între fenomenele care au loc în lumea noastră reală Fără termodinamică, nu ar exista și nu ar putea exista inginerie termică modernă, nu ar exista industrie chimică, nu ar exista metalurgie și, în special, industria îngrășămintelor nu ar exista Sinteza amoniacului din hidrogen și azot, sinteza combustibililor lichizi artificiali, sinteza diamantelor - toate acestea au manifestat puterea termodinamicii namiki În totalitatea cunoștințelor, fără de care este imposibil să pui o navă spațială pe orbită, termodinamica ocupă un loc important Nici un domeniu al științelor naturale, nici o știință exactă nu se poate descurca fără ajutorul termodinamicii În domeniul său de aplicare, termodinamica are o capacitate de predicție atât de mare încât poate fi numită pe bună dreptate "vestitorul viitorului" Oricine cunoaște și iubește termodinamica, și-a stăpânit metodele și a învățat cum să le aplice, poate fi numit cu adevărat un magician modern Termodinamica ar trebui studiată de toți cei care iubesc știința, indiferent de ramura de cunoaștere căreia își va dedica viața Secretul vârtejului O tornadă teribilă în ocean Vârtejul spre cer ridică apa din adâncurile mării Problema este dacă un căpitan nepăsător nu are timp să-și ia nava din cale Și mai rău este o tornadă în deșert Vârtejele uriașe de aer transportă munți de nisip fierbinte, smulge copaci, distrug case și pot duce un călător și o cămilă dintr-o rulotă Potrivit unei legende străvechi, un om curajos care întâlnește o tornadă în drumul său în deșert trebuie să sară cu îndrăzneală până la ea și, fără să tresară, să arunce un pumnal în ea: tornada va dispărea, iar picăturile de rouă rece vor rămâne pe ea lamă de oțel - acesta este "sângele diavolului", lovit de un războinic curajos Este uimitor cât de des se ascunde adevărul în vechile legende poetice Poate de sute de ani locuitorii deșertului au știut despre frigul intens din mijlocul coloanei vortex a unei tornade Dar fizicienii au reușit să observe acest fenomen remarcabil destul de recent Se pare că în orice mișcare de vortex de aer, temperatura straturilor exterioare ale vârtejului este mai mare decât în aerul din jur, iar în centru este mult mai scăzută Și deși până acum teoreticienii nu au reușit încă să înțeleagă și să explice pe deplin cauza acestui efect, iar mecanismul acestuia este departe de a fi clar, inginerii l-au forțat pe ♦ diavolul tornadelor din deșert să lucreze ascultător în unitățile frigorifice Mișcare și energie În drum spre zero absolut Ce este frig Starea și proprietățile unei substanțe depind de temperatura acesteia De exemplu, apa la temperaturi sub °C este un corp solid, la °C și presiunea atmosferică normală se transformă în abur, iar la zeci de mii de grade Celsius se transformă în plasmă Temperatura este determinată de viteza de mișcare termică a moleculelor și atomilor Cu cât se mișcă mai repede, cu atât temperatura substanței este mai mare Când mișcarea termică a particulelor se oprește, substanța se răcește Dacă, pe de altă parte, mișcarea termică se oprește complet, o scădere suplimentară a temperaturii va deveni evident imposibilă Această temperatură cea mai scăzută se numește zero absolut și este luată ca punct de referință în scala de temperatură termodinamică Temperatura termodinamică pe această scară este determinată în unități care poartă numele fizicianului englez W Kelvin (vezi articolul "O singură măsură pentru întreaga lume") În ceea ce privește dimensiunea, gradul scării termodinamice - kelvin (K) și gradul Celsius (°C) sunt egale între ele Relația dintre temperatura în kelvins (G) și temperatura în grade Celsius (/) este următoarea: T =t -j-, Temperatura de topire a gheții este , K sau ° C, iar punctul de fierbere al apei (la presiunea atmosferică), K sau ° C (Fig ); temperatura camerei °C corespunde cu , K Experiența de zi cu zi ne convinge că atunci când două corpuri cu temperaturi diferite intră în contact, căldura trece spontan de la un corp mai încălzit la unul mai puțin încălzit, iar temperaturile ambelor corpuri se egalizează treptat Transferul de căldură de la un corp mai puțin încălzit la un corp cu o temperatură mai mare nu are loc niciodată spontan Pentru a efectua un astfel de transfer, este necesar să cheltuiți energie - mecanică, electrică, chimică sau de alt fel Cu cât temperatura unui corp răcit este mai scăzută, cu atât mai multă energie trebuie cheltuită pentru a-l reduce și mai mult Consumul de energie pentru răcire aproape de zero absolut (K) este deosebit de mare Pentru a răci un corp la un nivel de temperatură de K (-°C), este necesar să se lucreze de câteva ori mai mult decât pentru aceeași răcire a acestuia la o temperatură de K (-°C) La zero absolut, consumul de energie pentru răcirea ulterioară a corpului ar trebui să fie egal cu infinit Acest lucru, apropo, arată că, în general, este imposibil să răcești corpul exact la K Proprietățile multor corpuri se modifică odată cu scăderea temperaturii Cauciuc moale și rezistent la ritm temperatura în jur de - ° C devine rigidă și se sparge ca sticla de la o lovitură de ciocan Multe metale se comportă în același mod: fierul, oțelul, plumbul devin fragile Un clopot de plumb răcit în azot lichid emite un sunet melodic Dar există metale și aliaje a căror fragilitate nu crește odată cu scăderea temperaturii Acestea sunt, de exemplu, cuprul și aliajele sale, aluminiul Aceste metale sunt folosite pentru fabricarea echipamentelor care funcționează la temperaturi foarte scăzute Gazul se întoarce în lichid Pentru a evapora orice lichid, trebuie să i se furnizeze căldură (se numește căldură de evaporare) Evaporarea azotului lichid, a hidrogenului lichid sau a heliului lichid are loc la temperaturi scăzute Prin urmare, corpul de la care se va lua căldură pentru evaporarea gazului lichid va fi răcit la temperatura scăzută a acestui gaz În azot lichid, un corp poate fi răcit la K, în hidrogen lichid - la K Prin evaporarea heliului lichid în vid, se poate obține o temperatură de numai K peste zero absolut O temperatură și mai scăzută (până la , K) este dată de izotopul de heliu ușor lichefiat He Pentru a răci orice obiect la temperatura dorită, este suficient să îl așezi într-o baie cu un gaz lichefiat corespunzător Astfel, sarcina principală în obținerea unor temperaturi foarte scăzute este lichefierea gazelor Se poate realiza în două moduri Prima metodă este limitarea, adică extinderea gazului comprimat fără a face lucru atunci când trece printr-o supapă de accelerație Cu o astfel de expansiune, moleculele de gaz depășesc forța de atracție reciprocă, mișcarea lor termică încetinește, iar gazul se răcește Această metodă este utilizată în cele mai simple instalații de lichefiere a gazelor Gazul este comprimat de un compresor, apoi răcit într-un schimbător de căldură și extins cu o supapă de accelerație Odată cu această expansiune, o parte din gaz se lichefiază Fiecare gaz are un anumit punct de temperatură - așa-numita temperatură de inversare Dacă temperatura gazului este mai mare decât temperatura de inversare, atunci gazul se va încălzi în timpul reglajului Prin urmare, pentru ca gazul să se lichefieze în timpul reglajului, acesta trebuie mai întâi răcit sub temperatura de inversare Pentru majoritatea gazelor, inversare În drum spre zero absolut TEMPERATURA ABSOLUTA SNAL Orez Scala de temperatură absolută TEMPERATURA 'n SUPRAFAȚA SOARElui BĂUT DE FIER - H FIOR TOPIT - - N TOPIREA COTIUNII , H APĂ DE TOPIRE GHEAZĂ , N OXIGEN LICHID ~ - , N OXIGEN SOLID , N HIDROGEN LICHID N HELIU LICHID- , N HELIU LICHID-II , , , , , , , , , , temperatura este peste temperatura camerei, dar pentru hidrogen este egală cu K (- ° C), iar pentru heliu chiar K (- ° C) Cu o altă metodă de răcire, gazul comprimat este forțat nu numai să se extindă, ci și să efectueze lucrări mecanice într-un motor alternativ sau într-o turbină cu gaz Moleculele de gaz, lovind un piston sau palete de turbină, își transferă energia lor: viteza moleculelor este mult redusă, iar gazul este răcit rapid Lucrarea gazului în expansiune este transferată la un generator electric și poate fi folosită util Mașinile de expansiune utilizate în această metodă se numesc expansoare Pot fi de tip piston sau turbină Un expansor de turbină (turbo expander) cu o eficiență ridicată de expansiune a fost creat de savantul sovietic, academicianul P L Kapitsa Această mașină este acum utilizată pe scară largă în întreaga lume în instalațiile de lichefiere și separare a aerului Figura arată modul în care este aranjat aparatul pentru lichefierea heliului cu un expansor cu piston Heliul, comprimat la temperatura camerei la o presiune de aproximativ MPa (atm ), intră în aparat din compresor Heliul comprimat este pre-răcit în schimbătoare de căldură și într-o baie de azot lichid După aceea, cea mai mare parte a heliului comprimat se extinde într-un expansor cu piston, iar heliul care rămâne comprimat este răcit cu gaz rece la -K în schimbătoarele de căldură și expandat folosind o supapă de accelerație În acest caz, o parte din gaz se transformă în lichid și se acumulează în colector Heliul rămas în stare gazoasă este trimis la schimbătoare de căldură pentru a răci următoarele porțiuni de gaz, este încălzit la temperatura camerei și comprimat din nou de către compresor În acest fel, aproximativ % din heliul furnizat aparatului este lichefiat Pentru izolarea termică de mediu, toate componentele reci ale aparatului sunt plasate într-o carcasă etanșă - un fel de termos, în care se menține un vid înalt Heliul lichid este un lichid ușor incolor, a cărui densitate este de aproximativ o ori mai mică decât densitatea apei Fierbe sub presiunea atmosferică la o temperatură de aproximativ K Se folosește în laboratoare pentru a răci substanța de testat la o temperatură apropiată de zero absolut Hidrogenul, azotul și alte gaze sunt lichefiate prin aceleași metode, dar, în consecință, la o temperatură mai ridicată De exemplu, hidrogenul se transformă într-un lichid la -°C, azotul la -°C, metanul la -°C Mișcare și energie Orez Dispozitiv pentru lichefierea heliului Proprietățile cuantice ale substanțelor Cercetările la temperaturi scăzute au dus la descoperirea a două fenomene uimitoare - supraconductivitate și superfluiditate Ambele fenomene sunt foarte diferite de proprietățile pe care le are materia la temperaturi obișnuite și pot fi explicate doar cu ajutorul mecanicii cuantice Una dintre legile fundamentale ale mecanicii cuantice este conceptul de natură discretă, adică discontinuă, a proceselor fizice din natură În special, energia de orice fel, inclusiv energia termică, poate fi transferată numai în anumite porțiuni, foarte mici - cuante Doar mecanica cuantică poate explica unele fenomene din microcosmos: proprietățile moleculelor și atomilor, mișcarea electronilor, stabilitatea nucleelor Legile mecanicii cuantice trebuie să se supună, de asemenea, multor fenomene în substanțe - în gaze, lichide și solide La temperaturi obișnuite, din cauza mișcării termice intense a particulelor, proprietățile cuantice ale unei substanțe nu pot fi detectate Pe măsură ce temperatura scade, intensitatea mișcării termice a particulelor și energia lor scade, iar proprietățile cuantice ale materiei încep să se manifeste clar Supraconductivitate Capacitatea metalelor de a conduce electricitatea se datorează electronilor liberi care se deplasează între atomii rețelei cristaline Sub acțiunea unui câmp electric, electronii se mișcă într-o anumită direcție, iar în conductor apare un curent Dar există frecare între electronii liberi și rețeaua cristalină Aceasta este rezistența electrică a metalului Rezistența depinde în mare măsură de starea rețelei cristaline La temperaturi ridicate, regularitatea geometrică a rețelei este perturbată semnificativ de mișcarea termică a atomilor Pe măsură ce temperatura scade, această regularitate a rețelei este restabilită și contribuie la scăderea rezistenței La temperaturi foarte scăzute cu rezistența atinge o valoare reziduală, care În drum spre zero absolut Orez Rezistența electrică a mercurului la temperaturi scăzute La o temperatură de K, rezistența scade brusc la zero Orez Diagrama tranziției supraconductoare a staniului ( = , A/m) Orez O bilă supraconductoare plutitoare peste un inel supraconductor cu curent continuu unele aproape nu depind de temperatură și se datorează prezenței impurităților și defectelor în rețeaua cristalină În oraș, fizicianul olandez G Kamerling-Onnes a descoperit un fenomen uimitor: la o temperatură , K, rezistența electrică a mercurului dispare brusc (Fig ) Inițial, sa presupus că un fel de rezistență la mercur rămâne încă și pur și simplu nu poate fi măsurată Dar nici cele mai sensibile instrumente nu au găsit rezistență Acest fenomen fizic se numește supraconductivitate Supraconductivitatea este ilustrată frumos printr-un astfel de experiment Un inel de metal supraconductor este răcit cu heliu lichid Un curent electric este indus în inel de un singur impuls al câmpului magnetic, iar acest curent nu dispare atâta timp cât se menține o temperatură scăzută în metal Existența curenților neamortizați este confirmată de alte experimente uimitoare Să descriem una dintre ele O bilă supraconductoare este aruncată pe un inel în care curge un curent continuu Câmpul magnetic al inelului induce un curent în aceeași direcție leniya pe suprafața mingii Deoarece rezistența bilei este, de asemenea, zero, curentul indus în ea nu scade Câmpurile magnetice ale curenților inelului și mingii le resping reciproc Și acum mingea plutește deasupra inelului: forța de respingere învinge forța gravitațională care acționează asupra acesteia (Fig ) Astfel, la așa-numita temperatură critică, unele metale trec brusc într-o stare de supraconductivitate, în care nu există deloc rezistență electrică Mai târziu s-a descoperit că nu numai mercurul, ci și alte metale, cum ar fi staniul, plumbul, zincul și aluminiul, au supraconductivitate Prin r , supraconductivitatea a fost descoperită în elemente În ultimii ani, oamenii de știință au descoperit că supraconductivitatea apare și în unele aliaje ale căror părți constitutive nu au ele însele această proprietate Acestea sunt aliaje de bismut cu sodiu, cu potasiu În prezent, supraconductivitatea a fost descoperită în mai mult decât aliaje și compuși Temperaturi critice de tranziție în Mișcare și energie starea supraconductoare este formată dintr-un interval de aproape două zeci de kelvin: K - pentru compusul chimic NbaSn și , K - pentru iridiu Metalele supraconductoare sub temperatura critică devin diamagneți ideali, adică împing complet câmpul magnetic Dacă un supraconductor este plasat într-un câmp magnetic suficient de puternic, supraconductivitatea este ruptă Cu cât temperatura din jurul supraconductorului este mai mică, cu atât intensitatea câmpului magnetic este mai mare necesară pentru a distruge supraconductivitatea Figura arată dependența temperaturii critice a staniului de puterea câmpului magnetic Recent, supraconductivitatea a fost folosită în tehnologie După ce au fost găsite supraconductori cu o temperatură de tranziție ridicată într-un câmp magnetic, a devenit posibilă fabricarea solenoizilor supraconductori Un astfel de solenoid este aranjat ca unul convențional, numai înfășurarea sa este realizată dintr-un fir supraconductor, de exemplu, un aliaj de niobiu-zirconiu Întreaga înfășurare este plasată într-un vas cu heliu lichid În aceste condiții, rezistența electrică a înfășurării este zero și, astfel, câmpul magnetic este menținut fără a consuma energie, care în alte moduri este necesară pentru a depăși rezistența electrică a înfășurării Deși obținerea heliului lichid pentru un astfel de solenoid necesită energie, acest cost este de multe ori mai mic decât necesarul de energie al unui solenoid convențional care creează același câmp magnetic Acum s-au construit solenoizi supraconductori care creează câmpuri în exces de MA/m ( • IO A/m) Solenoizii supraconductori și, în general, dispozitivele supraconductoare electrotehnice (de exemplu, motoare electrice și generatoare) au un viitor mare Astfel, folosind supraconductivitate în generatoare electrice puternice, va fi posibilă reducerea dimensiunii mașinilor cu un factor de trei sau patru și anularea pierderilor de energie Este posibil să fie create și linii electrice supraconductoare - fără pierderi de energie pentru încălzirea firelor Cu toate acestea, trebuie să ne amintim întotdeauna că materialele supraconductoare moderne necesită răcire cu heliu lichid la temperaturi foarte scăzute Pentru a crea și menține aceste temperaturi scăzute, sunt necesare unități frigorifice speciale și costuri energetice Prin urmare, una dintre cele mai interesante și importante sarcini ale științei moderne este căutarea supraconductoarelor de înaltă temperatură, materiale în care supraconductivitatea are loc la temperaturi semnificativ mai mari, cel puțin la temperatura azotului lichid - la urma urmei, răcirea cu azot lichid este mult mai ieftin și mai ușor decât cu heliu lichid Superfluiditate Heliul are o proprietate uimitoare: dintre toate substanțele existente în lume, se lichefiază la cea mai scăzută temperatură: , K (- ° C) Dar heliul are și alte proprietăți uimitoare După răcire ulterioară, acesta rămâne lichid Toate celelalte substanțe se solidifică în cele din urmă când sunt răcite La Moscova, la Institutul de Probleme Fizice din Moscova, academicianul P L Kapitsa a descoperit că la o temperatură sub K, heliul lichid are o nouă proprietate: dobândește capacitatea de a curge fără frecare Această proprietate a fost numită superfluiditate, iar heliu la o temperatură sub , K - heliu-P În experimentul lui Kapitza, heliul-P a circulat timp de câteva secunde între plăci de sticlă lustruite strâns comprimate, între care lățimea spațiului era de numai , µm (Fig ) La temperaturi peste K, heliul lichid se scurge printr-un astfel de gol doar cu dificultate Acest lucru arată că vâscozitatea heliului superfluid este de miliarde de ori mai mică decât cea a apei Conform conceptelor moderne, vâscozitatea sa este zero Heliul superfluid formează o așa-numită peliculă "târâtoare" cu o grosime de aproximativ nm (~ m) Cu o astfel de peliculă, se poate ridica pe peretele vertical al vasului și poate curge din el (Fig ) Orice lichid care umezește o suprafață solidă formează o peliculă, dar niciun lichid în afară de heliu-P nu poate curge rapid peste acest film Această proprietate se datorează superfluidității sale Proprietățile uimitoare ale heliului lichid au fost explicate teoretic de omul de știință sovietic L D Landau Pe scurt, această explicație se rezumă la următoarele: există atât de puține cuante de căldură în heliu-II încât nu sunt suficiente pentru toate particulele sale și se formează două lichide care există simultan: heliu normal, fiecare particulă transportă o cuantă de căldură și heliu superfluid, ale căror particule nu au cuante de căldură Partea superfluid a heliului este, parcă, la temperatura zero absolut; nu are vâscozitate și, prin urmare, ambele fluide se pot mișca unul în celălalt fără frecare În experimentul lui Kapitza, partea superfluid a heliului-II a trecut rapid prin gol, în timp ce partea non-superfluid s-a scurs doar lent prin acest gol În acest caz, partea superfluid, așa cum ar fi, este filtrată În drum spre zero absolut Orez Experimentul lui Kapitza pentru detectarea superfluidității heliului Heliul superfluid curge rapid din tubul interior printr-un spațiu îngust dintre două plăci Vasul exterior, de asemenea umplut cu heliu, asigura aceeași temperatură a heliului în exterior și în interiorul tubului Orez Heliul superfluid lichid formează o peliculă de câteva milioanemi de centimetru grosime pe suprafața sticlei Acest film este ca un sifon prin care lichidul curge din rezervorul de heliu Orez Un cristal paramagnetic - de obicei un rubin ( ) - este plasat în interiorul unui criostat și răcit cu heliu lichid ( ) Interacțiunea unui câmp magnetic constant ( ) și a unui câmp electromagnetic de pompare aduce particulele la un nivel de energie mai ridicat; Sub influenta a semnalului, particulele trec împreună la un nivel inferior și, în acest fel, radiază energie fată Experiența a arătat că heliul-II are o temperatură mai scăzută în spatele fantei decât înaintea fantei Cu o scădere a temperaturii sub K, proporția părții superfluid din heliu-II crește: la zero absolut, tot heliul trebuie să se transforme în superfluid Generatoare și amplificatoare cuantice Temperaturile extrem de scăzute ale heliului sunt folosite pentru a crea amplificatoare cuantice suprasensibile și generatoare de unde radio - masere Dacă semnalul primit este foarte slab, este dificil să-l distingem pe fundalul zgomotului propriu al radioului Pentru a elimina zgomotul echipamentului, partea principală a maserului - un rezonator cu un cristal - este răcită cu heliu lichid Apoi, vibrațiile termice ale atomilor rețelei cristaline scad și tranzițiile lor spontane de la un nivel de energie la altul se opresc și deoarece aceste vibrații și tranziții sunt cele care dau naștere la zgomot Diagrama unui amplificator paramagnetic cuantic este prezentată în figură Crearea amplificatoarelor paramagnetice cuantice a crescut foarte mult sensibilitatea echipamentelor utilizate în radioastronomie pentru a primi emisii radio de la soare și stele Laserele cu semiconductori (vezi articolul "Semiconductori"), de asemenea, "se simt" mult mai bine în azot lichid sau heliu În același timp, puterea și eficiența lor se ridica semnificativ cea mai scăzută temperatură Moleculele unor săruri paramagnetice, cum ar fi alaunul de potasiu-crom, se pot roti ca niște magneți mici de-a lungul liniilor câmpului magnetic, iar căldura eliberată este îndepărtată în mediu Dacă o astfel de sare, pre- Mișcare și energie dar răcit cu heliu lichid la K, plasat într-un câmp magnetic puternic, apoi toate moleculele sale se vor întoarce de-a lungul liniilor de forță ale acestui CÂMP, iar căldura degajată va fi transferată în heliu lichid Dacă câmpul magnetic este apoi îndepărtat brusc, moleculele de sare se vor întoarce din nou în direcții diferite, iar munca depusă pentru aceasta va duce la răcirea în continuare a sării În acest fel, temperatura poate fi redusă la , K Această metodă de răcire se numește metoda de demagnetizare adiabatică La fel, în principiu, numai cu utilizarea altor substanțe, se poate obține o temperatură și mai scăzută Un dezavantaj semnificativ al obţinerii de temperaturi foarte scăzute prin metoda demagnetizării este periodicitatea acestuia S-a propus o metodă lipsită de acest neajuns Pentru prima dată a fost implementat în țara noastră Metoda se bazează pe efectul de răcire care apare atunci când un izotop de lumină lichid He este dizolvat în superfluid lichid He Cu o astfel de dizolvare, atomii He par să se extindă în vid, deoarece nu interacționează cu atomii He superfluid și, în același timp, sunt răciți În acest fel, în modul continuu, puteți obține , K Cea mai scăzută temperatură obținută în laborator este , K Răcirea materiei la temperaturi atât de scăzute le permite fizicienilor să înțeleagă mai bine structura materiei, să studieze proprietățile sale cuantice care se manifestă la aceste temperaturi Substanță la presiuni ridicate Dacă o substanță este gaz, lichid sau solid, depinde de temperatura și presiunea la care se află Omul s-a familiarizat cu efectul temperaturii cu mult timp în urmă, chiar și pe vremea când a învățat să facă foc Efectul presiunii a fost înțeles mult mai târziu Pentru a crea presiune este nevoie de un nivel ridicat de tehnologie Rezultatele obținute sub acțiunea presiunii asupra materiei au fost atât de interesante încât au atras atenția multor oameni de știință Un nou domeniu interesant al științei a început să se dezvolte foarte rapid - cercetarea la presiuni mari S-au făcut deja progrese mari în acest domeniu de cunoaștere S-au obținut date interesante despre transformările uimitoare care au loc atunci când o substanță este supusă la presiuni mari Iată câteva dintre transformările care vor fi discutate în acest articol Ce este presiunea De ce trebuie să fie vârful acului ascuțit? De ce o persoană cade în zăpadă, în timp ce schiul stă ferm pe ea? Raportul dintre greutatea unei persoane și zona tălpilor este presiunea persoanei pe suprafață porumbel Raportul arată cât de multă forță acționează pe unitatea de suprafață Să presupunem că diametrul vârfului acului este - m ( , mm) (și acesta este încă un ac contondent) Apoi otrava aria vârfului este egală cu -, sau , • ~ m Dacă degetarul apasă pe ac cu o forță de numai , N, atunci presiunea de sub vârf va atinge o dimensiune uriașă: , • C = , MPa ( sau m\cm) iar acul va străpunge cu ușurință materia Înțepătura unui țânțar este chiar mai subțire decât un ac și este de înțeles de ce un țânțar străpunge pielea atât de ușor Dacă masa unui adult este kg, atunci este ușor să-i determinați greutatea - N Cu aria tălpilor, cm, presiunea pe podea va fi: ^, N / cm sau kPa Acest lucru este suficient pentru a împinge prin zăpadă Suprafața schiurilor este de aproximativ cm, adică de ori suprafața tălpilor unei persoane În consecință, presiunea schiorului asupra zăpezii este de câteva ori mai mică E mai greu să eșuezi Presiunea atmosferică este presiunea hidrostatică exercitată de atmosferă asupra tuturor obiectelor din ea Presiunea atmosferică scade pe măsură ce urcăm munții și crește pe măsură ce coboară în mine Se măsoară cu un barometru Valoarea înălțimii coloanei de mercur într-un barometru cu mercur este recalculată pentru condiții °C și accelerația normală a căderii libere Am convenit să considerăm presiunea atmosferică normală presiunea unei coloane de mercur cu o înălțime Substanță la presiuni ridicate mm, egal cu , kPa Suprafața corpului uman este de aproximativ cm, prin urmare, forța presiunii atmosferice pe întreaga zonă a corpului uman este N (kN) Dacă mergi sub apă? Acolo presiunea crește La urma urmei, densitatea apei este de o mie de ori mai mare decât densitatea aerului Pentru fiecare m de adâncime, presiunea crește cu aproximativ kPa și la o adâncime de km ajunge la aproximativ MPa (~ kgf/cm) În grosimea Pământului, presiunea crește și mai mult În centrul Pământului, atinge câteva sute de gigapascali, sau câteva sute de mii de megapascali (milioane de kgf/cm) Care este limita de presiune? Oricum, care este limita de presiune? Într-un spațiu în care nu există o singură particulă de materie, presiunea este zero Dar limita superioară? Imaginați-vă o cutie ai cărei pereți pot rezista la orice presiune Să începem să pompăm gaz în el, de exemplu, dioxid de carbon - dioxid de carbon obișnuit, cu care apa este aerată Când dioxidul de carbon este pompat, numărul de molecule din cutie va începe să crească De asemenea, densitatea și presiunea gazului vor crește Moleculele din cutie vor deveni mai aglomerate La o anumită densitate, gazul va începe să se lichefieze Cu cât sunt mai multe molecule în cutie, cu atât distanța este mai mică și forța de interacțiune dintre ele este mai mare Din această cauză, vâscozitatea dioxidului de carbon crește, iar la o presiune de câteva sute de megapascali se va solidifica Să continuăm comprimarea Să presupunem că un perete al cutiei este mobil și, mișcându-l ca un piston, comprimăm dioxidul de carbon solid La presiuni de mii de megapascali, atomii s-ar apropia atât de mult încât electronii ar fi dificil să se miște în jurul nucleelor Vor apărea distorsiuni ale învelișurilor de electroni Mai mult de jumătate din elementele chimice sunt aranjate în așa fel încât să existe locuri libere în orbitele lor electronice interne Cu o comprimare suplimentară (până la zeci de gigapascali), electronii din astfel de atomi sunt mutați în locuri libere mai aproape de nucleu Acest lucru modifică proprietățile chimice ale elementelor La presiuni de sute de gigapascali, se poate dovedi că este mai profitabil ca electronii să se rotească nu în jurul nucleelor individuale, ci sub forma unui "gaz de electroni" în jurul tuturor nucleelor: substanțele se transformă în metal stare, chiar dacă la presiune normală erau izolatori Din această substanță sunt compuse piticele albe - stele, în interiorul cărora presiunea este de zeci de mii de terapascali (IO Pa), iar densitatea este de așa natură încât cm de materie are o masă de câteva mii de kilograme Cum se creează presiunea Să revenim la condițiile noastre pământești obișnuite Aici ne întâlnim foarte des cu o presiune relativ mare și o folosim Sub presiune crescută se află dioxidul de carbon, oxigenul, azotul și alte gaze în cilindri Presiunea gazelor din cilindrii unui motor cu ardere internă împinge pistoanele și mișcă mașinile, avioanele și navele În țeava pistolului, presiunea gazelor pulbere ajunge la câteva sute de megapascali și împinge proiectilul Presiunea din intestinele Pământului face ca petrolul și gazul să țâșnească din fântână și transformă gazul cu apă într-un hidrat de gaz solid la temperaturi scăzute Presiunea aburului ajunge la zeci de megapascali, mișcă pistoanele motorului cu abur și pompa cu piston cu abur, rotește paletele rotoarelor turbinei Presiunea este utilizată în monitoare hidraulice - pistoale cu apă care taie și erodează solul cu un jet de apă În laboratoare, presiunea ridicată este creată în aparate complexe Gazele sunt comprimate de compresoare Acestea sunt mașini puternice și precise Există compresoare puternice capabile să comprima gazul până la GPa La temperaturi și presiuni obișnuite în intervalul - GPa, multe gaze se solidifică Aceeași transformare, dar la o presiune mai mică, are loc cu lichidele Însă solidele pot fi comprimate cât de mult doriți, atâta timp cât vasul în care se află această substanță poate rezista Câtă presiune poate rezista mașina! Desigur, pentru fabricarea aparatelor de înaltă presiune se folosesc materiale durabile - oțeluri aliate și aliaje Chiar și un cilindru din cele mai bune calități de oțel, cu orice grosime de perete, nu va rezista la presiuni mai mari decât GPa - va sparge Mișcare și energie Orez Aparat cu arbore conice (multiplicator cu suport dublu): și - fitinguri prin care la pistoane ulei furnizat sub presiune ridicată; și - pistoane; - substanta de testat - vas conic; și - dornuri Orez Dispozitiv cu suport hidraulic; lichidul este injectat între pereții vaselor: cu cât este mai aproape de centru, cu atât mai multă presiune Cum să construiești dispozitive care să reziste la presiuni de zeci și sute de gigapascali? Poți face asta Vasul în care trebuie să creați presiune ridicată, introduceți în același vas mare, acesta într-unul și mai mare și așa mai departe și aranjați o asemănare de oțel a unei jucării ♦matryoshka În spațiile dintre vase se creează presiuni care diferă între ele prin - GPa Cu un număr suficient de vase introduse unul în celălalt, presiunea din vasul interior poate fi crescută teoretic la orice valoare (Fig ) Dar să faci un astfel de dispozitiv este incredibil de dificil Există și alte principii Un vas conceput pentru a crea o presiune ridicată primește o formă conică și este introdus în oțel inel cu alezaj conic Dacă apăsați acest vas într-un inel, care se numește dorn, atunci acționează ca o pană - extinde inelul, dar în același timp este comprimat Un astfel de vas conic comprimat poate rezista la o presiune destul de mare Această tehnică trebuie repetată: faceți dornul de asemenea conic și introduceți-l în al doilea dorn Apoi în interiorul vasului conic presiunea poate fi crescută și mai mult În figura se prezintă un vas conic cu două trepte de sprijin - dornuri ( , ) și două prese hidraulice care mișcă pistoanele din oțel ( , ), între care se află substanța de testat ( ) Presiunea de susținere poate fi reglată prin mișcarea pistonului inferior Într-un astfel de aparat, pot fi atinse presiuni de până la GPa (de la până la atm ) Substanță la presiuni ridicate Orez Schema de compresie cub Orez Schema de compresie a unui tetraedru Orez Presa hidraulica cu "nicovale": - ulei; - cilindru de presa hidraulica; - tractiune; - piston; - farfurii; - solidă aliaj (carbură de wolfram); - substanță de testat; - otel Orice corp solid rezistă la compresie mai mult decât la tensiune Designul aparatului se bazează pe această proprietate a materialelor, în care toate piesele sub presiune foarte mare sunt doar comprimate Una dintre schemele unui astfel de dispozitiv este prezentată în figură Un cub de substanță este situat între șase pistoane din cel mai dur aliaj - carbură de tungsten Aceste pistoane sunt deplasate simultan spre centrul sistemului de prese hidraulice puternice Substanța nu are încotro, se poate stoarce (curge) doar încet în golul dintre pistoane Ca rezultat, în interiorul substanței se dezvoltă presiuni uriașe - până la GPa Într-o altă schemă (Fig ), substanței i se dă aspectul unui tetraedru și este comprimată de patru pistoane cu vârfuri triunghiulare Cele mai ridicate presiuni statice, adică menținute pentru o lungă perioadă de timp, sunt realizate în aparate care sunt construite pe principiul ciocanului și nicovalei Două nicovale sunt realizate dintr-un aliaj foarte dur și plasate între plăcile unei prese hidraulice puternice (Fig ) Între nicovale se află un strat subțire de substanță de testat Când astfel de plăci sunt comprimate, se dezvoltă o presiune uriașă în substanță - mai mult decât GPa Materialul din care sunt fabricate nicovalele nu poate rezista la o presiune mai mare Să calculăm forța cu care nicovalele trebuie să fie comprimate pentru a obține o astfel de presiune Fie ca diametrul bazei nicovalei, pe care se află substanța, să fie , cm Apoi aria nicovalei este de aproximativ cm Aceasta înseamnă că pentru a obține presiunea GPa ( • Pa), este necesară comprimarea Mișcare și energie Orez pistol adiabatic plăci cu o forță de kN Aceasta este o încărcătură de vagoane de marfă de douăzeci de tone Tot trenul! Dacă baza nicovalelor este făcută din diamant artificial (cum ar fi carbonado), atunci într-un astfel de aparat se poate atinge o presiune de Pa Pe lângă presiunea statică, există și presiune dinamică, care se schimbă rapid; apare și dispare într-o fracțiune de secundă Aceasta este presiunea exploziei Presiunile dinamice apar în motoarele cu ardere internă, în țevile tunului în timpul tragerii etc Imaginează-ți că ieșirea din țeava unui tun de artilerie este închisă cu un dop de oțel Dacă un foc este tras cu o astfel de armă, atunci un proiectil care ar străpunge cu ușurință armura unui tanc nu va străpunge acest dop Va zbura aproape (aproape!) până la acest ambuteiaj, se va opri și va zbura înapoi Gazul comprimat nu-l va lăsa să spargă prin plută Există aer în țeava pistolului Când este tras, proiectilul din țeavă, ca un piston, conduce aer în fața lui La capătul țevii, presiunea aerului și densitatea acestuia vor crește atât de mult încât aerul va acționa ca un arc puternic și va opri proiectilul Și apoi cum orice arc, aerul se desprinde (se extinde) și mută proiectilul înapoi Deoarece compresia în acest caz are loc într-o fracțiune de secundă, gazul este încălzit foarte repede la o temperatură foarte ridicată Pe acest principiu au fost create instalații pentru așa-numitul adiabatic, adică fără schimb de căldură cu mediul, comprimarea gazelor (Fig ) Într-o astfel de instalație, este posibil să se obțină presiuni de până la GPa și, în același timp, temperaturi de până la K Acest lucru le permite oamenilor de știință să studieze comportamentul gazelor comprimate și încălzite și interacțiunea lor între ele Este interesant de amintit că în secolul al XVIII-lea acest principiu a fost folosit pentru a construi un silex de aer Era un tub închis la un capăt Pistonul se mișcă în tub Prin strângerea rapidă a pistonului, aerul din tub s-a încălzit și a aprins tinderul Deci, în prezent, în laboratoare se ating presiuni de până la GPa Pentru ce este? Presiunea modifică foarte mult proprietățile materiei În primul rând, densitatea acestuia se modifică Și această schimbare a densității duce la fenomene uimitoare Substanță la presiuni ridicate Tranziții polimorfe Aceeași substanță poate exista sub diferite, așa-numitele forme alotrope: oxigen și ozon, grafit și diamant În compușii chimici, astfel de forme alotrope sunt numite modificări polimorfe Când se schimbă condițiile de mediu - temperatură, presiune, când această modificare a atins un anumit stadiu, o substanță dintr-o formă alotropă trece în alta și capătă alte proprietăți chimice sau fizice Una dintre explicațiile pentru apariția diferitelor forme polimorfe este următoarea: spațiul cristalelor ionice, de regulă, este umplut cu anioni încărcați negativ, cu cationi încărcați pozitiv localizați în golurile dintre ele Când un cristal este comprimat, anionii sunt de fapt comprimați Odată cu compresia, diferența de dimensiune a razelor de anioni și cationi scade În cele din urmă, vine un moment în care are loc o tranziție de fază - apare o nouă modificare polimorfă În zilele noastre, se crede că la presiuni de până la GPa, fiecare compus chimic poate avea cel puțin o tranziție polimorfă Experimentele arată că multe substanțe au mult mai multe Camforul are unsprezece, apa are opt, bismutul are opt și așa mai departe Să ne concentrăm pe apă La °C, apa îngheață Dacă gheața este comprimată, atunci la GPa se formează forma de gheață-VP, care se topește la ° C Dacă gheața-VII și-a păstrat proprietățile chiar și cu o scădere a presiunii, ar fi posibil să gătiți supa pe ea, ca pe un cuptor Gheața-VII este foarte dură și, prin urmare, poate provoca dezastru Se dezvoltă o presiune uriașă în lagărele în care se rotesc arborii turbinelor puternice Dacă există chiar și puțină apă în grăsime, aceasta îngheață Gheața rezultată, precum nisipul, freacă arborele și rulmentul și le dezactivează rapid În natură, există și tranziții ireversibile: substanțele obținute sub presiune își păstrează proprietățile chiar și după ce presiunea este îndepărtată De exemplu, carbonul Acest element poate exista sub forma a două modificări polimorfe - grafit și diamant Odată ce acest lucru a fost stabilit, au început încercările de a transforma grafitul în diamant Figurile și , pp și , arată rețelele cristaline de grafit și diamant În grafit, atomii de carbon sunt localizați la colțurile hexagoanelor și straturile acestor hexagoane se află la distanță , nm ( , • IO-m) unele de altele Straturile de hexagoane alunecă unele peste altele ca niște solzi Prin urmare, grafitul este moale, din el sunt făcute plombe, uneori sunt folosite pentru lubrifiere În diamant, atomii de carbon adiacenți sunt la o distanță de , nm unul de celălalt Astfel, la diamant, distanța dintre atomi este aproape jumătate față de cea a grafitului Diamantul este cea mai dură substanță Și deoarece un diamant este destul de rar în natură, este considerat o piatră prețioasă și este foarte scump Nu este de mirare că de multă vreme oamenii au căutat să găsească o modalitate de a transforma grafitul în diamant S-au cheltuit mult efort și bani pentru rezolvarea acestei probleme, iar în anii ai secolului nostru s-a obținut succesul Acum industria produce diamante tehnice Pentru ca grafitul să fie reconstruit în diamant, este necesar să-l comprimați la presiuni de zeci de gigapascali și să-l încălziți la o temperatură foarte ridicată Adevărat, grafitul poate fi transformat în diamant chiar și la temperatura camerei la o presiune de numai aproximativ GPa, dar atunci ar trebui să aștepte un secol până se obține cel puțin un bob de diamant Este necesară o temperatură ridicată pentru ca procesul de transformare să se desfășoare rapid Și cu cât temperatura este mai mare, cu atât este nevoie de mai multă presiune Pe lângă temperaturile ridicate, trecerea grafitului la diamant necesită catalizatori - substanțe care accelerează procesul Dar, în ultimii ani, au învățat să se descurce fără ei Aparatul în care se obțin diamantele este prezentat în figură Este format dintr-un vas inelar multistrat Stratul interior este realizat din aliaj de carbură de tungsten super dur Pe acest strat se pun curele (bandaje) din otel dur, otel moale, cupru si o curea in care circula apa de racire Această alternanță de materiale reduce riscul de a zbura fragmente dacă aparatul este distrus Partea superioară și inferioară a dispozitivului este închisă cu capace multistrat Părțile interne sunt matrițe din aliaj super dur Pe părțile conice ale ștampilelor se pun garnituri din pirofilită (un mineral - aluminosilicat de fier) Are proprietatea de a deveni plastic la presiune foarte mare și temperatură ridicată În interiorul vasului inelar este introdus un recipient de pirofilită Recipientul conține o tijă de grafit și un catalizator Toate cele trei părți ale aparatului sunt asamblate și introduse într-o presă hidraulică Apoi plăcile de presare sunt comprimate și presiunea din aparat începe să crească Umpluturi cu pirofilita Mișcare și energie toate scurgerile între matrițe și vasul inelar și previne scăderea presiunii Pentru a încălzi conținutul recipientului, prin ștampile se trece un curent mare Matrițele sunt izolate de plăcile de presare și conectate prin distanțiere metalice la o tijă de grafit într-un container Curentul care trece prin acest circuit electric încălzește grafitul până la °C Trec minutele și procesul s-a încheiat În interiorul recipientului nu se mai află grafit, ci cristale de diamant cu marginea de până la mm Diamantul este apreciat nu numai ca ornament Frezele, burghiile, frezele, roțile de șlefuit, burghiile sunt fabricate din diamante Sculele diamantate taie cele mai dure aliaje cu mare viteză, precizie și curățenie La o presiune de GPa și o temperatură de - ° C, cuarțul trece și el într-o nouă modificare - devine de două ori mai dens decât de obicei Este curios că particule de cuarț exact au fost găsite în cel mai mare crater de meteorit din statul Arizona (SUA) Poate că s-a format acolo din impactul și încălzirea solului în timpul căderii unui meteorit Orez Schema unui aparat de bandaj pentru obtinerea diamantelor: - cupru; - oțel moale; - otel; - otel solid; - cel mai dur otel; - Carbură de Wolfram; - garnituri (otel, pirofilita, nichel); - grafit Noul mineral se numește stipoverit, după oamenii de știință sovietici Stișov, Popova și Vereșchagin care l-au sintetizat S-a găsit o altă tranziție polimorfă Nitrura de bor (BN), o pulbere albă a cărei structură reticulat este foarte asemănătoare cu cea a grafitului, se poate rearanja ireversibil într-un borazon sub presiune GPa și la o temperatură de aproximativ °C Duritatea borazonului este comparabilă cu cea a diamantului, iar stabilitatea sa termică este și mai mare Presiune și reacții chimice Se știe că pentru producerea prafului de pușcă este nevoie de salpetru: săruri de potasiu, sodiu sau amoniu ale acidului azotic Înainte de Primul Război Mondial, Chile era principalul furnizor de nitrat de sodiu La scurt timp după izbucnirea războiului, Germania s-a trezit într-o situație catastrofală: o blocadă navală a făcut imposibilă transportul de salpetru din Chile Și apoi chimiștii germani au dezvoltat o metodă care a făcut posibilă sinteza amoniacului din azot și hidrogen Din amoniac s-au obținut acid azotic și azotat de amoniu Sinteza amoniacului a fost efectuată sub o presiune de câteva zeci de megapascali Presiunea sa dovedit necesară deoarece accelerează foarte mult reacțiile chimice În primul rând, crește concentrația componentelor, adică conținutul lor pe unitate de volum În plus, reacția de sinteză a amoniacului H+N±NH merge cu o scădere a volumului: din trei volume de hidrogen și un volum de azot se obțin două volume de amoniac Odată cu creșterea presiunii, sistemul (azot -| j- hidrogen -|- amoniac) pare să reziste la aceasta și, pentru a reduce presiunea, dă amoniac Acum, peste tot în lume, plantele de amoniac sintetic produc zeci de milioane de tone de azotat de amoniu, unul dintre cele mai comune îngrășăminte minerale În prezent, multe produse chimice sunt produse în industrie cu ajutorul presiunii înalte, de exemplu, alcoolul metilic, acidul acetic Până de curând, sute de mii de tone de cereale și cartofi au fost cheltuite pentru producția de alcool etilic Acum alcoolul se obține sub presiune din apă și etilenă, un gaz eliberat într-un mare Substanță la presiuni ridicate cantități în extracția și prelucrarea petrolului Aceeași etilenă la presiune - MPa polimerizează în polietilenă - un material cu o serie de calități valoroase (vezi art "Polimeri") Fibrele sintetice sunt turnate sub presiune Puteți număra sute de procese tehnologice care au devenit posibile datorită presiunilor ridicate Ce trebuie să știți pentru a construi o fabrică chimică? În primul rând, pentru aceasta trebuie să știți cum se comportă diferite lichide, gaze și solide sub presiune atunci când sunt în același aparat Înainte ca aceste substanțe să reacționeze între ele, ele vor intra în contact și se vor amesteca, gazele se vor dizolva în lichide, iar lichidele și chiar solidele în gazele comprimate Multă vreme nu au putut înțelege de ce sărurile se depun pe paletele turbinelor cu abur Apa care este adusă în cazanele de abur conține săruri, dar nu este apa care intră în turbină, ci abur, în care, așa cum se credea, nu sunt săruri Prin urmare, stropii de apă ajung cumva pe paletele turbinei Pentru a evita acest lucru, au instalat bare de protecție, capcane de stropire, tăieturi, dar nimic nu a ajutat Soluția a venit când s-a constatat că la presiune ridicată, vaporii de apă dizolvă perfect sărurile solide și le transportă în turbină A devenit clar că cazanele trebuie alimentate cu apă care nu conține săruri Și au învățat cum să folosească proprietatea aburului comprimat de a dizolva sarea pentru a obține substanțe valoroase De exemplu, siliciul (ZiO ) este dizolvat în vapori de apă la presiuni și temperaturi ridicate, iar apoi, prin scăderea temperaturii, cuarțul este cristalizat dintr-o soluție de gaz Așa se cultivă cristale din cel mai pur cuarț (cristal de rocă), cântărind câteva kilograme, din care se fac plăci de piezoquartz Sunt sintetizate și alte minerale valoroase Această metodă se numește sinteză hidrotermală deoarece procesul are loc în vapori de apă la temperatură ridicată Apropo, aceleași condiții - temperatură ridicată și presiune ridicată - există în adâncurile Pământului Și acolo, cristalele minerale cresc, doar mult mai încet decât în laboratoarele și instalațiile noastre din fabrică Într-un gaz comprimat, precum și în abur, lichidele și solidele se dizolvă Gazul a trecut prin Compresorul transportă uleiul care lubrifiază pistoanele compresorului În același timp, diferite gaze sunt poluate în moduri diferite de o astfel de impuritate nedorită Uleiul poate fi îndepărtat doar prin răcirea gazului sau prin reducerea presiunii Nu trebuie uitat că vorbim de cantități mari de lichid care intră în gaz Experimentele au arătat că, de exemplu, m de etilenă la MPa și ° C se dizolvă până la un kg de ulei La ° C și MPa, aceeași cantitate de etilenă se dizolvă până la kg de naftalină, m de dioxid de carbon - până la g de naftalină Această proprietate a gazelor comprimate poate fi utilizată pentru a dispersa amestecuri lichide Diferite lichide se dizolvă diferit în gaze La o anumită presiune și temperatură, gazul va dizolva o parte din amestec Și apoi, prin reducerea presiunii, lichidul dizolvat poate fi separat de gaz În acest caz, are loc distilarea izotermă, adică distilarea la o temperatură constantă și presiune variabilă Dar nu trebuie să fii surprins că lichidele și solidele se dizolvă bine în gazele comprimate La urma urmei, densitatea unui gaz puternic comprimat este apropiată de densitatea unui lichid De exemplu, densitatea azotului la o presiune de GPa și ° C este kg / m, adică un astfel de azot se poate scufunda în apă Această caracteristică a unui gaz comprimat duce la un fenomen interesant descoperit relativ recent Se dovedește că două gaze comprimate la presiune înaltă nu se amestecă, ci se separă în două straturi, precum uleiul și apa Interfața dintre straturile de gaz a fost fotografiată prin ochelari puternici; chiar a măsurat tensiunea superficială la această limită Presiune și organismele vii O creștere a presiunii peste presiunea atmosferică are un efect puternic asupra corpului uman Dar peștii de adâncime trăiesc sub presiune de zeci de megapascali și, dimpotrivă, mor la suprafața apei Unele tipuri de bacterii pot rezista cu ușurință la presiuni de până la sute de megapascali, dar mor la o presiune de MPa: apa din celulele lor se transformă într-una dintre modificările polimorfe ale gheții și le sparge Acest fenomen sugera posibilitatea conservării alimentelor prin supunerea acestora la presiuni mari Experimentele au arătat că, într-adevăr, Mișcare și energie laptele supus la presiune ridicată nu se acru pentru mult timp, deoarece nu mai conține bacterii vii de fermentație a acidului lactic Presiunea ucide o serie de bacterii și viruși patogene De asemenea, acționează asupra enzimelor marmură din plastic Presiunea modifică proprietățile materialelor structurale Marmura fragilă devine plastică: poate fi întinsă, ca cuprul, și comprimată Oțelul supus presiunii, GPa, devine mai rezistent și mai ductil Acesta și alte metale aflate sub o astfel de presiune pot fi forțate prin găuri formate și pot obține piese care nu necesită o rafinare suplimentară Puterea diferitelor substanțe cu care avem de-a face în viață este mult mai mică decât ar trebui să fie dacă este calculată pe baza valorii forțelor interatomice care acționează în rețeaua cristalină Această discrepanță se explică prin faptul că zăbrelele sunt de obicei nefuncționale Imaginați-vă cărămidă cu cărămizi eșalonate Dacă unele cărămizi sunt ratate sau rândurile sunt încurcate, atunci zidăria se va destrăma Se presupune că dacă metalul este cristalizat din topitură sub presiune înaltă, atunci se poate obține rețeaua cristalină corectă, fără defecte, iar atunci rezistența metalului va fi mult mai mare Un metal mai puternic va face posibilă construirea de aparate care pot rezista la o presiune și mai mare Explozii și cutremure în laboratoare O explozie este o creștere instantanee a presiunii și a temperaturii din cauza unei reacții chimice sau nucleare rapide În timpul exploziei, o cantitate mare de energie este eliberată instantaneu și se formează gaze, ceea ce duce la creșterea presiunii și a temperaturii Suntem obișnuiți cu faptul că explozia distruge Acum știm că și o explozie poate fi benefică Funcționează și în motoarele cu ardere internă, este folosit pentru ștanțarea pieselor cu forme complexe Explozia servește și pentru cercetări științifice la presiuni foarte mari (până la sute de gigapascali) S-a dovedit că, dacă amestecurile de substanțe din fiole sunt comprimate printr-o explozie, atunci se observă reacții rapide între aceste substanțe, care în condiții normale nu apar deloc sau merg foarte încet Se presupune că în astfel de cazuri, în timpul comprimării explozive de către o undă de șoc, substanțele care reacţionează trec într-o stare cvasi-lichidă (plastic, fluid) În același timp, întregul amestec se amestecă bine și reacționează rapid S-au obținut în acest fel ferită de zinc, carbură de titan și mulți alți compuși Acum, cu ajutorul unei explozii, sunt atinse presiuni de GPa (Pa) Creșterea presiunii durează milioane de secundă, dar chiar și în acest timp apar schimbări semnificative în substanțe Deci, de exemplu, atunci când oxidul de neodim este comprimat, cristalele simple au timp să crească dintr-o pulbere fin dispersată în microsecunde Rata de creștere ajunge la sute de metri pe secundă Trecerea undelor de șoc prin materie poate provoca modificări profunde ale structurii A fost posibil, de exemplu, să se pregătească catalizatori pe bază de dioxid de titan, a căror comprimare le mărește activitatea de sute de ori Deoarece la compresia dinamică presiunea și temperatura se schimbă de milioane de ori mai repede decât la compresia statică, este posibil să "înghețe" substanțele rezultate mult mai repede, adică să se păstreze în condiții normale noile modificări formate în timpul exploziei Se știe că dioxidul de carbon diferă de dioxidul de siliciu prin aceea că carbonul are doi vecini cei mai apropiați de oxigen în spațiu (număr de coordonare), iar siliciul are patru Prin urmare, dioxidul de siliciu este un cristal puternic și refractar, iar CO este un gaz Dacă ar fi posibil să crească numărul de coordonare al carbonului la patru prin presiune, CO ar deveni un material izolator ușor În mod similar, s-ar putea transforma oxigenul într-un solid sau un lichid nevolatil Primele experimente de succes privind polimerizarea oxigenului au fost deja efectuate Când este comprimată, substanța se modifică foarte mult, deoarece îi este furnizată energie S-a calculat că compresia cm a unei substanțe în MPa (IO Pa) este echivalentă cu încălzirea cu ° C Energia este concentrată într-o substanță fără creșterea temperaturii Acum, undele de șoc în solide sunt create prin "împușcarea" unui element de lovire solid în probă În punctul de contact, apare o undă de șoc, a cărei mișcare în probă provoacă cel mai puternic arici Valuri și cuante legarea și încălzirea probei Pentru a obține presiuni mari, elementul de lovire trebuie să zboare cu o viteză de ordinul - km/s În acest caz, este posibil să se obțină presiuni instantanee de ordinul GPa Se compactează substanțele supuse unor astfel de presiuni: plumb, de exemplu, în , ori, fier în , ori Dar dacă, odată cu creșterea temperaturii, corpurile se dilată, se topesc și se evaporă, atunci cu creșterea presiunii, dimpotrivă, vaporii se condensează, lichidele se solidifică În acest caz, presiunea acționează opus temperaturii Mai mult, atunci când o substanță este comprimată la presiuni foarte mari, vâscozitatea mediului crește atât de mult încât nivelul de energie ridicat al substanței comprimate este anulat, procesele care ar putea avea loc într-o substanță atât de puternic comprimată sunt inhibate (amintim procesul de diamant sinteza, care nu are loc la temperaturi scazute) ) Pentru a "dezinhiba" procesele fără a încălzi o substanță comprimată la presiuni mari, i se aplică o forță de forfecare Pentru a face acest lucru, clema, în care se află substanța comprimată, este rotită între nicovale În același timp, în substanță au loc procese similare cu cele care au loc în scoarța terestră în timpul cutremurelor Cu frecare puternică cauzată de rotație, straturile de materie puternic comprimată sunt deplasate Sunt conexiuni care sunt distruse, unele cu o explozie Reacțiile se desfășoară în condiții normale da nu merg Mulți compuși își schimbă culoarea, de exemplu fenolftaleina incoloră devine roșie Studiul acestor fenomene face posibilă obținerea de noi date privind structura materiei Știința presiunilor înalte și ultraînalte Studiul substanțelor la presiuni înalte și ultraînalte este un domeniu interesant al științei Presiunea provoacă modificări uimitoare ale substanțelor Multe substanțe în condiții normale sunt izolatoare, dar la presiune mare se transformă în semiconductori, iar semiconductorii pot dobândi proprietățile metalelor Sulful dobândește conductivitate metalică la o presiune de șoc de aproximativ GPa, iar iodul la GPa Calculele teoretice arată că sub presiune GPa, hidrogenul solid va trece în stare metalică Cercetarea la presiuni mari este valoroasă nu numai pentru știință, ci are o mare importanță practică Diamantul sintetic și borazonul sunt materiale excelente pentru unelte de tăiat și șlefuit Cuarțul artificial este folosit în inginerie radio Valuri și cuante Ce este un val, toată lumea știe sau crede că știe Dar cu conceptul de ♦cuantic, ferm înrădăcinat nu numai în dicționarul fizicienilor, ci și în tehnologie, inginerie, puțini sunt cu adevărat familiarizați Fizicienii au introdus mai întâi conceptul de ♦cuantică, investigând radiația corpurilor încălzite Și cu aceasta a început un lanț de mari descoperiri S-a putut explica prin ce legi radiază Soarele și un cuptor încălzit, modul în care lumina scoate electronii dintr-un metal, de ce atomii sunt stabili și cum sunt aranjați S-au descoperit principiile pe baza cărora lucrează astăzi laserele și maserii, s-au creat microscopul electronic și tranzistorul și s-au făcut multe altele Rezultatul acestei căi este fizica modernă a microcosmosului - mecanica cuantică Vom vorbi despre principalele descoperiri care au trimis oamenii de știință pe drumul dificil, dar fructuos ♦cuantic" Dar mai întâi, despre valuri Valuri Lucrările olandezului X Huygens și ale francezului O Fresnel au stabilit natura ondulatorie a radiației luminoase Bolna, adunându-se cu un alt val, oscilând cu aceeași frecvență, fie crește, fie slăbește În anumite condiții, două valuri se pot anula complet reciproc Această capacitate a undelor de a crește sau scădea pe măsură ce sunt adăugate se numește interferență Interferența este una dintre principalele caracteristici ale unui proces ondulatoriu Un alt semn este difracția - capacitatea undelor de a se îndoi în jurul obiectelor Aceste proprietăți au fost cele care i-au forțat pe Huygens și Fresnel să acorde atenție Mișcare și energie Orez Graficul unei unde cu o frecvență de oscilație ѵ care se propagă de-a lungul axei x cu o viteză ( co= lv - frecventa circulara În timpul t, unda a parcurs o distanță egală cu un sfert din lungimea sa / În planul F, perpendicular pe axa x iar intersectându-l în punctul a, "perturbația" din planul paralel care trece prin punctul b este purtată de unda în timpul t/co dacă ba = / Orez Model corp negru Acesta este numele unei mici orificii rotunde d a unei bile goale (sau cilindru) cu pereții înnegriți Grinda care intră în gaură nu se întoarce înapoi După mai multe reflexii din pereții înnegriți în punctele , , , , etc , fasciculul este absorbit Prin urmare, din gaura d este emisă radiație, a cărei natură este determinată numai de temperatura pereților sferei goale (sau cilindrului) Este interesant de observat că Soarele emite lumină conform unei legi apropiate de legea radiației unui corp complet negru lămpi cu incandescență și cuptoare încinse și corpul uman Iar principala sursă de energie - Soarele - radiază conform legilor apropiate de legile radiației unui corp solid încălzit Desigur, era imposibil să treci peste o astfel de sarcină asupra caracterului ondulatoriu al luminii (Fig ) Mai târziu, după ce au descoperit interferența și difracția undelor electromagnetice, fizicienii au ajuns la concluzia că nu numai lumina soarelui, ci și undele radio și razele X și radiațiile nucleelor atomice și radiațiile infraroșii ale corpurilor încălzite sunt invizibile pentru ochi manifestări diferite ale aceluiaşi proces ondulatoriu În a doua jumătate a secolului al XIX-lea savantul englez D Maxwell a creat remarcabila sa teorie a câmpului electromagnetic Din aceasta a rezultat că trebuie să existe unde în care câmpurile electrice și magnetice oscilează, iar viteza de propagare a unor astfel de unde în spațiul liber - vid - este de aproximativ km / s, adică coincide ca dimensiune cu viteza luminii Astfel de unde se numesc electromagnetice Coincidența vitezei lor cu viteza luminii a fost primul indiciu al naturii electromagnetice a radiației luminoase În oraș, omul de știință german G Hertz a arătat că undele radio, iar natura lor electromagnetică nu era pusă la îndoială, sunt reflectate și refractate conform acelorași legi ca undele luminoase Toate acestea au confirmat originea electromagnetică a radiațiilor luminoase Cu toate acestea, fizicienii au întâmpinat mari dificultăți atunci când au încercat să explice legile radiației celei mai comune surse de lumină - un solid încălzit La urma urmei, acesta este un fir electric Corp complet negru Dar la începutul secolului al XX-lea Omul de știință englez D Jeans a calculat compoziția radiației în cavitatea unui vas închis cu pereții încălziți la o anumită temperatură Jeans și-a bazat calculele pe teoria lui Maxwell, crezând că o cavitate încălzită emite continuu unde S-a dovedit că frecvențele de radiație ale cavității sunt determinate numai de temperatura pereților și nu depind de materialul din care sunt fabricați Dacă o gaură, mică în comparație cu dimensiunea sa, este forată într-o cavitate, atunci ar trebui să iasă din ea radiații, care nu sunt diferite de cele conținute în interiorul unui vas închis O astfel de gaură radiază în același mod în care ar radia un corp complet negru (Fig ) Conceptul de "corp absolut negru" este condiționat Când un fizician numește ceva absolut negru, acest lucru nu trebuie luat la propriu Un obiect numit așa simplu absoarbe complet toate razele de orice lungime de undă care cad pe el Gaura absoarbe aproape complet lumina care cade pe ea, dar asta nu înseamnă deloc că nu emite raze Se întâmplă exact invers: fluxul de radiație pe unitatea de suprafață este absolut negru Valuri și cuante al unui corp dat este mai mare decât fluxul de radiație pe unitatea de suprafață a oricărui alt corp încălzit la aceeași temperatură Mai mult, acest flux de radiație crește foarte rapid odată cu creșterea temperaturii: este proporțional cu a patra sa putere Aceasta este legea Stefan-Boltzmann Pentru un corp complet negru, se scrie ca abscisă corespunzătoare frecvențelor lor Obții o curbă cu un maxim Și iată formula teoretică a lui Rayleigh - Jeans - * o n, v kT parabola: - Această curbă nu are max simum (Fig ) Regularitatea obținută independent de Rayleigh și Jeans coincide cu datele experimentale numai pentru frecvențe joase (în intervalul de frecvență Mișcare și energie stot AB) În rest, această formulă este ridicolă Din aceasta rezultă că la orice temperatură a corpului, cea mai mare parte a energiei emise de acesta cade în regiunea undelor scurte Cea mai scurtă lungime de undă pe care ochii noștri o pot simți încă este violeta Prin urmare, a rezultat din teoria lui Jeans: un cuptor abia cald ar trebui să pară violet! Dar Jeans a făcut toate calculele fără erori, pe baza teoriei dovedite și de încredere a lui Maxwell Ce s-a întâmplat? Fizicianul german Max Planck a reușit să găsească o formulă care să descrie corect radiația unui corp încălzit Nu a fost ușor Planck a petrecut doi ani pentru a obține o formulă care să coincidă cu datele experimentale Iată celebra formulă care îi poartă numele: l/gv ѵ - \ ' Aici h este constanta lui Planck egală cu , • IO-J - s, c este viteza luminii, k este constanta lui Boltzmann egală cu , • IO-J • deg- Înmulțită cu temperatura T, această constantă dă energia medie a vibrațiilor atomice Apariția cuvântului "cuantic" După cercetări îndelungate, Planck și-a dat seama că, pe baza conceptului de lumină ca un proces continuu de undă, este teoretic imposibil să derivăm formula pe care a descoperit-o Formula a fost obținută numai în ipoteza că lumina este emisă în porțiuni - cuante, iar energia cuantică ar trebui să fie egală cu hv Acest lucru a contrazis toate ideile predominante despre natura ondulatorie a radiației electromagnetice! Cu toate acestea, nu a existat altă cale de ieșire, iar în domnul Planck și-a publicat rezultatele, necrezând încă pe deplin în existența reală a cuantelor și considerându-le ca un concept auxiliar, cu ajutorul căruia se poate obține dependența corectă de ev asupra frecvenței radiațiilor și a temperaturii unui corp solid Mai târziu, A Einstein a spus: " Planck a plantat un purice în urechea fizicienilor" Acest "purice" - ideea naturii cuantice a radiației electromagnetice - a condus în cele din urmă la crearea teoriei cuantice moderne Quante și electroni Planck a presupus că discontinuu - în cuante - lumina este emisă doar, dar se propagă ca o undă Teoria lui Planck nu a dat un răspuns la întrebarea cum era absorbită lumina Absorbția este continuă sau cuantică? Încă din , fizicienii au descoperit un fenomen, pe care l-au numit mai târziu efect fotoelectric, sub acțiunea luminii dintr-o placă de metal plasată în vid, particule încărcate negativ, electroni, zboară Măsurătorile atente au arătat că viteza electronilor este mai mare, cu atât frecvența luminii care iluminează placa este mai mare și nu depinde deloc de intensitatea radiației incidente Dar dacă ar fi absorbită o undă continuă, atunci vitezele electronilor ar trebui să crească exact cu o creștere a intensității Se dovedește că această ghicitoare este ușor de rezolvat dacă presupunem că lumina incide pe placă în cuante Energia cuantică hv crește cu frecvența și este cheltuită, în primul rând, pentru munca A, care trebuie consumată pentru a trage un electron din metal și, în al doilea rând, pentru a-l informa despre viteză, pentru a-i crește energia cinetică Pe baza legii conservării t Energia l și tv pot fi acum scrise: nv = A-\- În această formulă, m este masa și v este viteza electronului Acest raport explică pe deplin toate regularitățile efectului fotoelectric A fost înregistrată pentru prima dată în A Einstein Discontinuitatea în absorbția luminii a rezultat și din această explicație a efectului fotoelectric Atom de bor Următorul pas în dezvoltarea teoriei cuantelor a fost făcut de fizicianul danez Niels Bohr El și-a propus să explice radiația unui singur atom Într-un corp solid, atomii interacționează puternic între ei și, prin urmare, emit un spectru continuu de radiații, care nu depinde de ce fel de atomi este format corpul solid: spectrele bucăților de cupru sau fier încălzite nu diferă dacă temperatura este aceeași Printre zgomotul unei mulțimi mari este imposibil să distingem voci individuale În mod similar, într-un corp solid, atomii își pierd individualitatea Valuri și cuante dualitate În gaze, atomii sunt situați departe unul de celălalt și nu interacționează între ei în procesul de radiație, cu excepția cazului în care, desigur, presiunea gazului este prea mare Prin urmare, atunci când emite gaz, se aud ♦voci" ale atomilor individuali Dacă un balon cu hidrogen strălucitor sub acțiunea unei descărcări electrice este plasat în fața fantei spectrografului, atunci poate fi detectată radiația cu un set de unde µm, , µm, , µm și , µm Ele sunt denumite în mod obișnuit ca Na, Hv Nb Profesorul elvețian I Balmer a reușit să găsească o legătură între aceste lungimi de undă El sub- a luat o formulă prin care ar fi posibil să se calculeze lungimile de undă ale radiației de hidrogen Acesta este domnul, iar cinci ani mai târziu, I Rydberg a dat formulei sale un aspect modern: y \u d R ( - a fost calculat în dăruire Valoarea constantă R = , m a fost numită mai târziu constanta Rydberg Pentru a obține lungimea de undă a oricărei linii din spectrul hidrogenului, unul dintre numerele întregi trebuie înlocuit în formula Balmer în loc de n: , , sau La acel moment, nici Balmer, nici Rydberg, nici vreun alt fizician nu puteau explica de ce radiația "hidrogen" este asociată cu o astfel de dependență Balmer a crezut că ordinea ar trebui să domnească peste tot în natură și a reușit pur și simplu să preia, sau, după cum spunem, să obțină o formulă empirică Formula s-a dovedit a fi corectă Diferența dintre lungimile de undă măsurate și calculate se explică doar prin erori de măsurare Formula lui Balmer așteaptă de ani de zile explicația În oraş, marele fizician englez E Rutherford a arătat experimental că în atomul su Există un nucleu încărcat pozitiv, a cărui dimensiune este mică în comparație cu dimensiunea atomului El a propus, de asemenea, un model planetar al atomului Acest model amintea de sistemul solar: în jurul nucleului - planetele Soarelui - electronii se învârt (Fig ) Această analogie este și mai profundă Forțele de atracție dintre nucleu și electroni sunt invers proporționale cu pătratul distanței dintre ele Dependența acestor forțe de distanță este aceeași ca și în legea gravitației universale a lui Newton, care guvernează mișcarea planetelor Asemenea idei despre structura atomului erau în acord cu datele experimentale ale lui Rutherford, dar contraziceau teoria lui Maxwell Din formulele derivate de Maxwell, a rezultat că atomul "planetar" nu poate fi stabil Un electron care se rotește în jurul nucleului trebuie să piardă energie tot timpul și, în cele din urmă, să cadă în nucleu Dar atomii sunt stabili! Aceasta înseamnă că electronii din atom nu sunt sub respectă legile lui Maxwell Niels Bohr a ajuns la această concluzie În a reușit să găsească cheia pentru rezolvarea problemei stabilității atomului Această soluție s-a bazat pe legile care determină spectrele optice ale elementelor și, mai ales, spectrul atomului de hidrogen Atomul de hidrogen este cel mai simplu Nucleul său este o particulă elementară încărcată pozitiv - un proton, în jurul căruia se mișcă un electron încărcat negativ Cu cât orbita electronului este mai aproape de nucleul atomic, cu atât energia atomului este mai mică, deoarece odată cu scăderea distanței dintre două sarcini electrice de semne diferite, energia lor totală scade Bohr a sugerat că electronii dintr-un atom se pot mișca doar pe anumite orbite, care sunt numite permise Un electron sare de pe orbită pe orbită Dacă un electron se mișcă de pe o orbită permisă la una mai aproape de nucleu, atunci atomul emite energie sub forma unui cuantum de radiație electromagnetică (Fig ) Dacă electronul se deplasează pe o orbită îndepărtată, atunci pentru aceasta atomul trebuie să absoarbă un cuantum de energie egal cu diferența dintre energia atomului atunci când electronul său se află pe o orbită îndepărtată și energia atomului înainte de absorbția cuantumului Cu alte cuvinte, fiecare dintre orbitele electronului corespunde unei anumite energii a atomului Notăm această energie prin litera En, pictograma din jos înseamnă numărul orbitei și poate lua diferite valori Valorile lui En se numesc niveluri de energie ale atomului Bohr a sugerat că momentul unghiular al unui electron pe orbită este de natură cuantică și este egal cu numărul întreg /і h multiplu al lui n al valorii -, adică mvr = Din aceasta - L L a-a condiție și condiția de echilibru pentru un electron pe orbită: mv Zs - = Țy - și obținem formula Rydberg Condiția de echilibru pentru un electron pe orbită este aceeași ca și pentru un satelit al Pământului sau al planetelor Pe partea stângă t este accelerația centripetă a electronului (m este masa electronului, v este viteza, ar este raza orbitei), în partea dreaptă este forța care creează această accelerație, atracția electronului de către nucleu, care, conform lui Coulomb legea, este egală cu produsul dintre sarcinile nucleului (Ze) și electronul (e), împărțit la distanțele pătrate dintre ele O condiție suplimentară introdusă de Bohr face posibilă calcularea orbitelor permise ale electronului, iar toată această procedură se numește cuantizare Când un atom emite o cantitate de lumină cu energie /IV = E, atunci electronul se deplasează de pe orbita permisă pe o altă orbită permisă - , Mișcare și energie Orez În stânga este sistemul solar; în dreapta este modelul planetar al atomului Dacă un electron dintr-un atom de hidrogen se mișcă de pe o orbită îndepărtată ( ) până la cea mai apropiată orbită (I), apoi atomul emite un cuantum de lumină În tranziția inversă, atomul trebuie să absoarbă cuantica Transferuri de pe o orbită pe de altă parte este reprezentat de o diagramă a nivelurilor de energie Fiecare nivel Eb E , E etc corespunde energiei unui electron pe orbite , , etc Diferența dintre energiile nivelurilor este egală cu energia cuantumului emisă sau absorbită de atom Orez Emisia și absorbția luminii de către atomii de sodiu Valuri și cuante Orez Diagrama cuantică a mărului vă va ajuta să înțelegeți raționamentul lui Einstein De jos: I - absorbția luminii; II - spontan radiații; III - radiații induse (forțate) iar atomul se deplasează de la nivelul energetic E la nivelul energetic E\ Din spectrul atomilor liberi și determinați frecvențele radiației lor și, prin urmare, energia eliberată în timpul tranzițiilor atomului de la nivel la nivel - distanța de energie dintre niveluri Teoria lui Bohr este un pas important în dezvoltarea teoriei cuantice a radiațiilor, mecanica cuantică Această teorie a explicat procesele care au loc în atom în timpul radiației A făcut posibilă "calcularea" precisă a atomului de hidrogen Cu toate acestea, ea nu a putut explica cu aceeași completitudine radiația atomilor complecși, în ciuda tuturor încercărilor de a o îmbunătăți Acest lucru a fost făcut după crearea mecanicii cuantice Atomii care conțin un număr mare de electroni emit, de asemenea, cuante de lumină și, făcând acest lucru, se deplasează de la un nivel la altul Deci, în spectrul atomului de sodiu, se pot vedea două linii galbene apropiate (Fig ) Aceste linii corespund radiației luminoase cu lungimi de undă , µm (această linie se numește t>i) și , µm (linia Z) ) După ce a calculat energia cuantelor folosind formula hv, se poate construi o schemă pentru radiația unui atom de sodiu Aceeași diagramă face posibil să înțelegem de ce în spectrul continuu al unei lămpi cu incandescență apar linii întunecate în locul liniilor luminoase D\ și D atunci când lumina acesteia trece printr-o flacără colorată cu săruri de sodiu Acum să vorbim despre lucrarea remarcabilă a lui Einstein, care a apărut în oraș În această lucrare conține există o derivare a celei mai importante regularități fizice - formula Planck De asemenea, arată pentru prima dată că există așa-numita emisie stimulată, sau indusă, de atomi - procesul pe baza căruia lucrează laserele, cele mai avansate surse de lumină cunoscute de noi Raționamentul lui Einstein nu este ușor de înțeles Prin urmare, trebuie să citiți mai departe cu un creion în mâini Dar cel care a decis să devină fizician nu va regreta munca cheltuită Nu este tentant să înveți cum să obții singur prima formulă cuantică, să înțelegi ce este emisia stimulată și, în sfârșit, să te familiarizezi cu un calcul cuantic real, și chiar făcut de Einstein însuși! Deja un elev al clasei va face față tuturor calculelor matematice ale rezultatului Este util doar să cunoaștem mai îndeaproape funcția exponențială citind articolul "Funcția în natură și tehnologie" din volumul DE Din teoria lui Bohr a rezultat că atomii individuali radiază Într-un solid încălzit, atomii interacționează puternic între ei Se pare că acest lucru duce la faptul că există o mulțime de niveluri de energie de la care un atom poate radia într-un solid încălzit Einstein a considerat două niveluri ale atomului cu energiile E\ și E Un atom de la nivelul inferior E\ va trece la E superior numai dacă absoarbe o parte din energia E - sau, după cum se spune acum, o cuantă Lvi = E - E\ Să încercăm să numărăm numărul de astfel de tranziții, să zicem, într-o secundă Să fie M і mere pe pământ sub măr (Fig ) Mărul nu este obișnuit, ci cuantic Dacă un cuantic /гѵі lovește un fruct care se află pe pământ, atunci mărul se ridică și crește înapoi la ramură Merele cad / (y) quanta pe secundă Probabilitatea ca cuantul să lovească mărul este S = Bj /(y) De fapt, dacă trageți într-o țintă, atunci cu cât faceți mai multe lovituri (numărul / (y)), cu atât aveți mai multe șanse să o loviți Nu pot exista mai mult de /(y) hit-uri Numai cu acuratețe absolută numărul de lovituri ar putea fi egal cu numărul de lovituri /(y) Dar bombardarea cuantică se efectuează fără nicio țintă, iar aici valoarea lui Ві ia în considerare acuratețea acestui bombardament Desigur, este întotdeauna mai puțin de unu Acum, pentru a obține numărul total de hit-uri de quanta pe mere, trebuie să înmulțiți valoarea lui S cu numărul Vp Numărul total de hit-uri este egal cu numărul de tranziții sol-ramură pe secundă Să desemnăm această valoare ca Kі, K\ -> = B\ I(v) Acum să calculăm câți atomi pe secundă trec de la nivelul superior la cel inferior Dacă există M mere coapte pe copac, atunci, în mod natural, cu cât mai mult Af, cu atât mai multe mere cad la pământ pe unitatea de timp Mișcare și energie Prin urmare, numărul de mere care cad spontan (spontan, după cum spun fizicienii) la pământ pe secundă este proporțional cu numărul UV Se poate scrie asa: Se dovedește că pe un măr cuantic, numărul fructelor Kf care cad la pământ trebuie să fie egal cu numărul K\ -> numărul celor care se ridică din nou pe ramuri Altfel, valoarea /(v) s-ar modifica în timp, iar experiența arată că un corp solid în echilibru termic, și anume un astfel de corp pe care îl luăm în considerare, emite un număr constant de quante /(v) pe unitatea de timp Acum echivalăm cu K\ și / * Se obține: Ві Мі/(ѵ) = Д ^ Să rezolvăm această ecuație: Există o lege minunată: se dovedește că, dacă corpul este în echilibru termic, atunci numărul de particule cu energie E este întotdeauna mai mic decât numărul de particule cu energie E atunci când E > și E-Ex K Et-Eț L -N p kT ~ sau = e kT Aici e baza logaritmi naturali este un număr aproximativ egal cu , Mărimea kT este energia cinetică medie (mai precis, rădăcină-pătrată medie) a unui atom al unui corp încălzit la o temperatură T Această lege poate fi derivată strict, dar demonstrația este prea complicată Între timp, această formulă merită reținută, este adesea folosită în derivarea legilor fizice (Fig ) Acum pentru dependența de frecvență a intensității luminoase ga-Et obținem expresia /(v) = -^-e kT ^ D i și B sunt pur și simplu numere și, indiferent cum le schimbați, formula lui Planck nu va funcționa din expresia noastră Dar formula lui Planck este cea care reflectă ceea ce se întâmplă în natură Nu există nicio eroare aparentă în raționamentul nostru Aceasta înseamnă că există un alt proces pe care nu l-am luat în considerare Și aici se află esența descoperirii lui Einstein; a sugerat: de la starea superioară la cea inferioară (de la E la E\) un atom la Orez În lege E -Et n=nQe kT scade numărul de atomi de gaz cu creșterea altitudinii (H) E este energia potențială a atomului la înălțimea H, Ei este energia potențială a unui atom la nivelul mării Această formulă este întotdeauna valabilă când este necesar să se determine dependența numărului atomi din energia lor în condiţia stării de echilibru a sistemului În unele cazuri, poate fi transferat sub acțiunea cuantelor de radiație electromagnetică care zboară pe lângă ea cu o energie Lvi egală cu energia de tranziție K\ Potrivit lui Einstein, astfel de cuante* forțează atomii să emită cuante similare Dacă folosim termenii noștri "măr", atunci aceasta înseamnă că unele cuante intră cumva în merele de pe ramuri și le scutură În acest caz, cuantumul nu este absorbit, ci se naște o cuantă suplimentară Numărul de "loviri" cuante în atomi ?V este calculat în același mod ca numărul de lovituri în atomi: este egal cu B ^ Deci, de fapt, numărul de tranziții Kn-^i este egal cu A ^ (numărul de mere care cad spontan din ramuri) plus B \Kn (numărul de mere doborâte de pe ramuri de un flux de quante cu energie / іѵb\ și intensitatea /(v)) Acum condiția care decurge din echilibrul de temperatură al unui corp solid K\ -+ h ~ K + trebuie scrisă după cum urmează: l /(v) = l l + v l/(v) După calcule simple vei obține BekT-B daca te gandesti ca A hv E -Ex \u d \u d e-kT n Această formulă coincide cu formula lui Planck dacă DD L L/IV consideră că t>i = r>i, iar relația /> cu Dar formula lui Planck este corectă În consecință, rapoartele dintre coeficienții L і, B și B " care conduc la aceasta trebuie să fie corecte Aceste rezultate au fost obținute de Einstein în r Dacă acum fizicianul a măsurat rata de absorbție a luminii (numărul de tranziții K \ -\u e pentru c), atunci ar putea deja să calculeze viteza radiației stimulate și spontane, să calculeze valorile Ai, s și B - coeficienții lui Einstein așa cum îi numim acum Teoretic, toți cei trei coeficienți pot fi calculați deodată doar pe baza electrodinamicii cuantice, știință creată la ani de la descoperirea lui Einstein Emisia stimulată în sursele obișnuite de lumină joacă un rol mic Prin urmare, dacă un om de știință Radiofizica care a studiat optica fizică, a spus că a reușit să determine coeficienții Einstein din astfel de experimente, chiar și fizicienii nu l-au înțeles întotdeauna - au fost cazuri când colegii săi, specialiști în alte domenii, credeau că vorbim despre experimente legate de testarea teoriei relativitatea! A durat mai bine de un an pentru ca radiațiile stimulate descoperite de Einstein să intre în viața noastră și toată lumea a început să vorbească despre asta La urma urmei, procesul de radiație stimulată sau indusă este baza pe care a fost posibil să se creeze masere și lasere, surse minunate de radiații electromagnetice, datorită cărora a avut loc o revoluție în multe domenii ale științei și tehnologiei Mecanica cuantică "atribuie" proprietățile particulelor radiației electromagnetice Dar particulele, conform legilor sale, trebuie să prezinte proprietăți de undă în anumite condiții Acest lucru, desigur, este confirmat de experiență Fenomenele de difracție a electronilor liberi, neutronilor și a altor particule elementare sunt larg cunoscute (vezi Art "Lumina") Conform legilor cuantice, lungimea de undă a unei particule cu masa m, în mișcare-h gr deplasarea cu viteza y este egală cu - Deci nu numai tu undele electromagnetice au proprietatea particulelor Fizicianul operează cu undele materiei cu nu mai puțină libertate Este posibil să nu fi înțeles pe deplin totul din acest articol Da, acest lucru nu este surprinzător când vine vorba de probleme rezolvate de generații de oameni de știință, probleme care au dus la crearea celei mai importante secțiuni a științei moderne Prin urmare, cineva se poate obișnui cu adevărat cu astfel de concepte complexe doar devenind fizician Max Karl Ernst Ludwig Planck ( - ) Fizician teoretic german, membru al Academiei de Științe din Berlin, laureat al Premiului Nobel ( ) Cea mai importantă lucrare a lui Planck a fost teoria termodinamică a radiației termice În g a stabilit formula de distribuţie a energiei în spectrul de radiaţii al unui corp complet negru (legea lui Planck) Încercând să fundamenteze teoretic formula găsită, Planck a făcut un pas îndrăzneț prin introducerea conceptului de schimb de energie discontinuă, cuantică, între sistemele radiante Dezvoltarea ulterioară a acestei ipoteze a condus la stabilirea teoriei cuantice, care joacă un rol important în știința naturală modernă Lucrările lui Planck privind teoria relativității și fizica statistică sunt de mare importanță Radiofizica În vremea noastră, este dificil să surprinzi pe cineva cu cuvinte precum "tub radio", "antenă", "TV" Dar chiar și în anii secolului XX oamenii, auzind pentru prima dată vocea crainicului la radio, au început să privească neliniștiți în jur, fără să înțeleagă unde se ascunde persoana care vorbește Trăim într-o epocă a dezvoltării rapide a radiofizicii și a ingineriei radio În ultimul secol, oamenii de știință care lucrează în acest domeniu al științei puteau fi numărați pe degete, iar acum radioul a pătruns în fiecare casă, în cercetarea științifică și chiar în spațiu Sarcina principală a ingineriei radio este transmiterea de informații la distanță folosind unde electromagnetice Cuvintele "transmitere de informații" sunt evidențiate deoarece undele electromagnetice pot transmite nu numai informații Energia poate fi transmisă și la distanță Acest lucru se întâmplă în liniile electrice de înaltă tensiune și în firele electrice obișnuite așezate de-a lungul pereților caselor și apartamentelor noastre și în casele noi în interiorul pereților Dar aceasta nu mai este inginerie radio, ci inginerie electrică Mișcare și energie Orez Primul post de radio din lume al lui A S Popov În stânga este o vedere generală a postului de radio de pe insula Gogland Radioul ne informează despre evenimentele din lume, despre vremea de mâine, despre primii pași ai astronauților pe suprafața Lunii și despre procesele care au loc în interiorul unui reactor nuclear Mijloacele și metodele tehnice prin care se realizează acest lucru fac obiectul ingineriei radio Veți afla o mulțime de lucruri interesante despre ei din volumul Enciclopediei pentru copii Vom vorbi acum despre cei mai puțin cunoscuți, despre ceea ce face radiofizica Radiofizica este fundamentul științific al ingineriei radio Aceasta este știința legilor fizice de bază și a fenomenelor utilizate pentru a crea și îmbunătăți echipamentele radio, noi metode de generare și recepție a undelor radio și interacțiunea undelor radio cu materia Nașterea științei Cum a început radiofizica? A început cu ecuațiile formulate de domnul Maxwell Vrei sa ii vezi? Aici sunt ei: putregai/ = /+ ^, -> ->• * La mulți ani putregaiul Е = - , di ѵ E , "DESPRE div și = Este imposibil să înțelegeți ecuațiile lui Maxwell și să învățați cum să le aplicați fără cunoștințe de matematică superioară Dar chiar și forma acestor ecuații vorbește despre relația dintre mărimile câmpurilor electrice (E) și magnetice (//), curenții electrici (/) și sarcinile (p); reflectă impactul schimbărilor în timp schimba o valoare cu alta La urma urmei, simbolurile matematice putrezesc și div ascund distribuțiile cantităților corespunzătoare (H sau E) în mod simplu spațiu, iar simbolul înseamnă rata de schimbare în timp Nașterea teoriei lui Maxwell a fost pregătită printr-un lung proces de acumulare treptată a rezultatelor numeroaselor experimente Să ne amintim cele mai importante dintre aceste rezultate (vezi articolul ♦Electricitate și Magnetism) În Oersted, el a descoperit efectul curentului electric asupra magneticului săgeată, a arătat că curenții din fire creează un câmp magnetic Experimentele lui Biot și Savart și Ampère au demonstrat că câmpul magnetic acționează și asupra firelor purtătoare de curent și au determinat puterea acestui efect Michael Faraday a descoperit în oraș legea inducției electromagnetice, adică apariția electricității câmp pentru orice modificare a câmpului magnetic Dar a doua ecuație a lui Maxwell este formularea matematică a legii inducției electromagnetice! Se spune că schimbarea în timp mai puțin câmp magnetic dN \ dt ) creează în mediu spațiează un câmp electric, iar în diferite puncte ale spațiului intensitatea acestui câmp este diferită (putregaiul E) Dar fenomenul opus - apariția unui magnet câmp cu orice modificare a câmpului electric - a fost prezis de Maxwell Înainte ca Maxwell să ->■ - Prima ecuație arăta astfel: putregai H \u d j, adică se știa că curentul (y) creează un câmp magnetic (rot H) în spațiul din jurul său Maxwell a introdus în această ecuație schimbarea în timp a electricului Acest mic la prima vedere camp aditivul, pe care Maxwell l-a numit curent de polarizare (pentru mai multe detalii despre curentul de polarizare, vezi articolul "Electricitate și magnetism"), la început nu a fost foarte clar pentru alții Radiofizica Orez Patru "fotografii" succesive ale distribuției spațiale a unei mărimi fizice făcută la momentele t, h și C Prin deplasarea punctului A, se poate aprecia propagarea undei de-a lungul axei x oamenii de știință din cauza lipsei de experimente care să-i confirme existența Dar conținea o mulțime de lucruri noi și importante Ea a prezis că orice modificare a câmpului electric este însoțită de apariția unui câmp magnetic Considerarea în comun a primelor două ecuații conduce la concluzii și mai importante După ce a apărut, câmpul magnetic nu poate dispărea La urma urmei, pentru a dispărea, trebuie să scadă la zero, adică modificarea A din a doua ecuație a lui Maxwell implică faptul că trebuie să apară un câmp electric în acest caz Nici acest câmp nu poate dispărea, deoarece, conform primei ecuații, la schimbare /dЁL câmp electric - ^ reapare un câmp magnetic etc Aceasta înseamnă că câmpurile electrice și magnetice alternative sunt interconectate, se susțin reciproc și pot exista independent de sursa care le-a creat, propagăndu-se în spațiu sub forma unei unde electromagnetice Ecuațiile lui Maxwell includ și viteza cu care această undă ar trebui să se propage S-a dovedit că este egală cu viteza luminii! Așa a spus Maxwell însuși: "Cu greu putem evita concluzia că lumina este o mișcare ondulatorie transversală de aceeași natură care provoacă fenomene electrice și magnetice " Valoarea unei teorii științifice este determinată de adâncimea pătrunderii acesteia în esența fenomenelor, de capacitatea teoriei de a explica multe fapte deja cunoscute și de a prezice multe necunoscute Înainte de Maxwell, lumina, electricitatea, magnetismul erau cunoscute Ecuațiile lui Maxwell au stabilit o relație strânsă între aceste fenomene, care anterior păreau independente, au ajutat la formularea unui concept atât de important al fizicii precum "câmpul electromagnetic" Semnificația lor poate fi comparată cu semnificația legii gravitației universale a lui Newton, teoria relativității a lui Einstein sau modelul atomului lui Niels Bohr Triumful teoriei lui Maxwell a început în - ani celebrele experimente ale lui Hertz Hertz a primit mai întâi unde electromagnetice și a efectuat cu ele toate experimentele caracteristice undelor luminoase: reflexia dintr-o foaie de metal, formarea unei "umbre" în spatele acestei foi, formarea undelor staţionare între două foi Și câțiva ani mai târziu, în mai, remarcabilul fizician rus A S Popov, într-un raport la o întâlnire a Departamentului de Fizică a Fizicăi Ruse Societatea de Chimie a demonstrat experimente privind transmiterea și recepția undelor electromagnetice și, pentru prima dată în lume, a fundamentat posibilitatea transmiterii semnalelor la distanță, adică posibilitatea comunicării radio Până la un an, multe dintre elementele constitutive care au intrat ulterior în sistemul de comunicații fără fir erau deja cunoscute Dar au fost necesare cunoștințe științifice profunde și o înțelegere clară a posibilității și necesității comunicării fără fir pentru a face un pas decisiv Acest pas decisiv a fost făcut de A S Popov: a studiat cu atenție toate dispozitivele cunoscute, le-a combinat într-un singur sistem, a creat elementele lipsă ale acestui sistem și, mai presus de toate, un receptor de unde radio sensibil și fiabil, pe care Popov l-a numit "un dispozitiv pentru detectarea și înregistrarea oscilațiilor electrice" Și când a început să fie folosită radiofizica pentru a rezolva probleme practice? La sfârșitul toamnei, în timpul unei furtuni de zăpadă, cuirasatul pazei de coastă General-Amiral Apraksin a aterizat pe stânci lângă insula Gogland din Golful Finlandei Pentru organizarea operațiunilor de salvare era necesară o legătură constantă cu Gogland, dar de la locul accidentului până la cel mai apropiat punct, care avea legătură telegrafică cu Sankt Petersburg, era mai mult de un kilometru Gheața a împiedicat așezarea cablului Ministerul Naval cunoștea bine activitatea lui A S Popov datorită testelor aplicației sale Mișcare și energie paraturi in si ani pe navele Flotei Baltice și în orașul Flotei Mării Negre Prin urmare, Popov a fost instruit să stabilească contactul cu insula Gogland și spărgătorul de gheață Ermak, care s-a apropiat de insula pentru a-i ajuta pe Apraksin În zilele grele de iarnă, au fost construite primele stații de radio și antene din lume (Fig ) O stație a fost construită pe o stâncă stâncoasă pe Gogland, nu departe de armadillo-ul naufragiat, cealaltă - pe insula Kutsalo Distanța dintre stații era de km Stația de pe Kutsalo era conectată printr-o linie telefonică de satul Kotka, unde se afla oficiul poștal și telegrafic Februarie, la Kotka a sosit o telegramă de la șeful Statului Major Naval: "Kotka Gogland, un ban de gheață cu pescari a fost smuls de comandantul Yermak lângă Lavensaari, asistați imediat la îndepărtarea acestor oameni" Deși lucrările de înființare a posturilor de radio nu fuseseră încă finalizate, A S Popov a dispus ca textul telegramei să fie transmis imediat lui Gogland "Ermak" a venit în ajutor Toți pescarii care au fost duși de slobozită în mare au fost salvați Prima radiogramă din lume a fost un semnal de primejdie, un apel de ajutor În această zi, radioul a venit pentru prima dată în ajutorul oamenilor A doua zi, februarie, a început schimbul de radiograme și s-a stabilit o comunicare stabilă în două sensuri Legătura radio a funcționat cu succes până în aprilie, când Apraksin a fost îndepărtat de pe pietre cu ajutorul lui Yermak Vibrații și rezonanță În natură, de foarte multe ori ne întâlnim cu fluctuații Valurile mării și sunetul unei viori, mișcarea atomilor și un fascicul laser sunt toate vibrații Toate aceste fenomene au tipare comune, astfel încât, în limbajul matematicii, descrierile proceselor oscilatorii complet diferite nu diferă unele de altele Teoria oscilaţiilor se ocupă cu studiul acestor regularităţi generale Teoria modernă a oscilațiilor, care stă la baza radiofizicii, este complexă Ne vom familiariza doar cu unele dintre prevederile sale Iată cum se scrie cea mai simplă oscilație sinusoidală: s = AbipsoL În radiofizică, s înseamnă orice mărime electrică: tensiune, curent, sarcină, intensitatea câmpului electric sau magnetic etc ; $ este valoarea instantanee a oricăreia dintre cantitățile enumerate De exemplu, la momentul t\ această valoare este egală cu $i =/IsincD^i, la momentul Z: s = Lzip(o^ și t* D* Dacă construim un grafic al modificării valorii lui s în timp , obținem o sinusoidă Valorile lui L și o din formula noastră rămân neschimbate: A este amplitudinea oscilației, valoarea maximă pe care o poate atinge valoarea lui s; ω este frecvența unghiulară, ω = l/ = y-, unde f este frecvența oscilațiilor și T este perioada lor, adică timpul în care are loc o oscilație completă (În alte articole din acest volum, vă veți întâlni cu o desemnare diferită a frecvenței - litera ѵ, dar în fizica radio și inginerie radio, litera / este mai des folosită pentru a desemna frecvența ) Oscilația poate fi amplificată, adică amplitudinea sau puterea acesteia poate fi mărită Poate fi modulat în amplitudine sau frecvență, determinând L sau să se modifice în funcție de modificările semnalului transmis Detectarea, sau demodularea, face posibilă extragerea din oscilația modulată a legii conform căreia a fost modulată, adică selectarea semnalului transmis Puteți transforma forma de undă, cum ar fi scăderea sau creșterea frecvenței acesteia În cele din urmă, în prezența vibrațiilor, rezonanța poate fi observată și exploatată Fără a ține cont de rezonanță, este imposibil să proiectezi poduri și porturi, să construiești case și avioane, fără a-l folosi, este imposibil să proiectezi radiouri, televizoare, lasere, instrumente muzicale și multe, multe altele Zeci de mii de reviste științifice sunt publicate anual în lume Dacă luați la întâmplare pe oricare dintre ele - fizice, chimice, biologice - și răsfoiți-l, cu siguranță veți întâlni descrieri ale diferitelor fenomene rezonante O astfel de natură universală a proceselor oscilatorii și rezonante ne amintește de interconectarea profundă a tuturor fenomenelor naturale Valuri Ecuația oscilațiilor sinusoidale s = Asinco^ descrie modificarea valorii lui s numai în timp Dar se știe din teorie și experiență că un proces oscilator se poate propaga în spațiu Radiofizica sub forma unui val Să presupunem că am creat vibrații la un moment dat în spațiu Apoi, într-un punct situat la distanța x de cel inițial, unda va ajunge în timp Dt = -, unde c с • ІО m/s este viteza de propagare a undei (în cazul nostru, electromagnetică) În punctul x vor apărea oscilații, descrise de aceeași ecuație, dar cu o întârziere A/: s = Asinio (/ - A/), sau s = Asinii) (^t - y Aceasta este ecuația unei unde care călătorește de-a lungul axei x cu o viteză s Spre deosebire de cea precedentă, descrie modificarea valorii lui $ atât în timp, cât și în spațiu Pentru a vedea asta, să reparăm mai întâi x - să-i dăm o valoare constantă jq Ecuația de undă va lua forma = АзіП(о^ - 'c') ' adică valoarea lui s va depinde numai de timp Aceasta înseamnă că în orice punct de pe axa x, mărimea s oscilează cu frecvența f și perioada T = y • Oscilațiile în diferite puncte sunt deplasate în fază, adică ating un maxim sau un minim în diferite momente de timp Acum fixăm /, ca și cum am fotografia distribuția lui s în spațiu de-a lungul axei x la un anumit timp t\ Câteva imagini succesive în momentele t\, / " / " T arată că sinusoida rulează, se propagă de-a lungul axei x (Fig ) Acest lucru este ușor de observat dacă urmați un anumit punct, de exemplu, unul dintre maxime Cu toate acestea, nu sunteți toți văzut o dată la suprafața apei Schimbarea în timp, adică mutarea, aproximativ o alternanță ciudată de maxime și minime ale oricărei mărimi fizice și este numită în fizica valurilor Distanța dintre cele mai apropiate două maxime sau minime se numește lungime de undă K Unda parcurge distanta X intr-o perioada: X = cT Să înlocuim T cu -|- Obținem o relație importantă purtând Ă = Noah face semn cu ea conectarea lungimii electromagnetului-frecventa Cu cât frecvența este mai mare, cu atât lungime de undă mai scurtă Un transmițător radio care emite o lungime de undă de m funcționează la o frecvență frecvența forței motrice frecvență naturală nonture Orez Două moduri de observare a rezonanței: a - la o frecvență naturală constantă a circuitului oscilator, se modifică frecvența forței motrice Luați, de exemplu, mai multe diapazon cu frecvențe diferite de sunet și o coardă muzicală întinsă Să reprezentăm pe axa orizontală frecvențele diapazonelor (punctele , , , , ) și frecvența naturală a vibrațiilor corzilor (punctul ) Dacă faceți sunetul diapazonului, atunci vibrațiile sale vor face ca moleculele aerului din jur să oscileze Circulaţie moleculele de aer sunt forța motrice care face și ea să vibreze șirul Aducând diapazon cu frecvențe diferite de vibrație pe rând, ne vom asigura că coarda nu va răspunde la sunetul diapazonelor, deoarece frecvențele acestora sunt prea departe de frecvența naturală a coardei Diapazonele vor provoca vibrații slabe ale coardei, iar doar un diapazon va face coarda să vibreze cu amplitudine maximă; b - la o frecvență constantă a forței motrice se modifică frecvența naturală a circuitului oscilator Luați un diapazon, a cărui frecvență este marcată de un punct pe axa frecvenței Vom schimba frecvența naturală a vibrațiilor coardelor prin slăbirea sau întărirea tensiunii coardei (cum se face la acordarea instrumentelor muzicale) Oscilații de amplitudine maximă vor avea loc în coardă atunci când frecvența sa naturală este egală cu frecvența diapazonului Cu " / = y = IQQQ- = kHz În fasciculul roșu al unui laser rubin (Z = , μm), câmpul electromagnetic oscilează cu o frecvență G - * Tip ' , - -" ~ , U Ts' Vibrații naturale și forțate Oscilațiile sunt adesea forțate, adică apar sub influența unor forțe externe variabile Acțiunea vântului face ca ramurile copacilor și suprafața apei să oscileze, cutremurele fac oscilarea crustei terestre, undele luminoase care cad asupra unui obiect fac ca electronii din atomii substanței care alcătuiesc obiectul să oscileze Dacă forța externă se modifică periodic, de exemplu, conform unei legi sinusoidale, atunci frecvența oscilațiilor forțate coincide de obicei cu frecvența forței motrice Dar orice sistem oscilator are și propriile frecvențe de oscilație - una sau mai multe Dacă pendulul este lung Mișcare și energie nu / respinge, și apoi dă drumul, lasă-l singur, va oscila cu propria frecvență, în funcție doar de lungimea pendulului și egal cu r, noah / = - y y (g - accelerația de cădere liberă) O coardă trasă și eliberată sau coarda arcului oscilează cu frecvența proprie f = ~ / -, unde G r I este lungimea sforii, p este densitatea materialului său și a este tensiunea, adică raportul dintre forța care întinde sfoara și aria secțiunii sale transversale Dacă încărcați un condensator cu o capacitate C și apoi conectați o bobină cu inductanța L la acesta, condensatorul va începe să se descarce, iar curentul va curge prin bobină Energia câmpului electric închis între plăcile condensatorului se va transforma în energia câmpului magnetic al bobinei Apoi, energia câmpului magnetic se va transforma din nou în energia câmpului electric, iar condensatorul va fi încărcat din nou, dar în sens invers: semnele sarcinilor de pe plăci se vor schimba locurile Un proces oscilator va apărea cu o frecvență naturală f = determinată de parametrii circuitului oscilator, adică de valorile capacității și inductanței Fără a primi energie din exterior, oscilațiile naturale se atenuează treptat din cauza frecării, rezistenței aerului, rezistenței electrice a firelor și a altor forțe care împiedică mișcarea oscilativă Pentru a menține oscilațiile neamortizate, energia trebuie furnizată din exterior Să trasăm pe grafic (Fig , a) de-a lungul axei absciselor frecvența forței motrice, iar de-a lungul axei ordonatelor amplitudinea oscilațiilor forțate Poate fi, de exemplu, frecvența variabilei e d s , alimentarea circuitului nostru și amplitudinea fluctuațiilor de tensiune asupra capacității Când frecvența forței motrice se apropie de frecvența naturală a sistemului oscilator, amplitudinea oscilațiilor crește brusc Aceasta este rezonanța Vibrații incitante cu ajutorul lui e d s , care are o amplitudine mică, se poate obține la rezonanță de mai multe ori amplitudinea fluctuațiilor de tensiune din circuit Teoretic, amplitudinea ar putea crește la infinit, dar în practică Orez (stânga) Reglarea receptorului la frecvența postului de radio se realizează prin reglarea circuitului oscilator L-C Orez Un semnal cu zgomot suprapus: a - un semnal slab este aproape imposibil de distins pe fundalul zgomotului; b - semnalul este mare în comparație cu zgomotul, acest lucru, desigur, nu se întâmplă, deoarece odată cu creșterea amplitudinii oscilațiilor cresc și pierderile de energie pentru a depăși forțele de rezistență Este posibil, dimpotrivă, la o frecvență constantă a forței de antrenare (emf care alimentează circuitul), să se schimbe frecvența naturală a circuitului, adunând sau împingând plăcile condensatorului, adică schimbându-i capacitatea Rezultatul va fi același - dacă frecvențele oscilațiilor naturale și forța motrice coincid, oscilațiile vor crește brusc, va apărea rezonanță (Fig , b) Cum este reglat receptorul la frecvența postului recepționat? În treapta de intrare a receptorului există un circuit oscilator, a cărui frecvență poate fi modificată prin schimbarea capacității (sau a inductanței) Forța motrice este oscilațiile câmpului electromagnetic primite de antenă și convertite de aceasta în oscilații de curent și câmp magnetic în bobina L], și datorită inducției reciproce în bobina L (Fig ) Când frecvențele stației și ale circuitului coincid, în ea apar oscilații care, după amplificare și detectare, sunt transformate în oscilații sonore ale difuzorului Transmisiile altor stații au loc la frecvențe diferite și nu provoacă oscilații în circuitul de intrare al receptorului Cu cât amplitudinea oscilațiilor crește la rezonanță, cu atât curba de rezonanță este mai clară, cu atât calitatea sau, după cum se spune, factorul de calitate al circuitului este mai mare În circuitele cu un factor de înaltă calitate, oscilațiile naturale se diminuează foarte lent după ce forța de excitație este îndepărtată Zgomote și spectre Figura , a arată înregistrarea zgomotului Dar acesta nu este neapărat zgomotul spectatorilor din tribunele stadionului sau zgomotul vehiculelor pe străzile orașului Dacă setați butonul de acordare a radioului astfel încât să nu poată fi auzit niciun post și apoi măriți volumul la maxim, puteți auzi zgomot și trosnet, deși nimeni nu le creează intenționat - dimpotrivă, încearcă să scape de el Radiofizica Fizicienii numesc zgomot orice oscilatie complexa, neperiodica, nu neaparat sunet Există, de asemenea, zgomote inaudibile Zgomotele sunt mereu acolo - la urma urmei, pe lângă zgomotele create voluntar sau involuntar de oameni și diverse mecanisme și dispozitive, natura are întotdeauna propriile vibrații, care sunt de obicei dezordonate, haotice Aceste vibrații aleatorii creează zgomot De exemplu, în tuburile radio, puterea curentului anodului, adică numărul de electroni care cad pe anod pe unitatea de timp, nu corespunde exact modificărilor tensiunii care controlează funcționarea lămpii Există întotdeauna fluctuații, adică abateri aleatorii ale intensității curentului anodului față de valoarea medie, care sunt cauzate de emisia neuniformă de electroni din catod Și în cristalele dispozitivelor semiconductoare, atomii fac vibrații termice aleatorii în apropierea nodurilor rețelei cristaline, ceea ce afectează funcționarea dispozitivelor Astfel, echipamentele radio au zgomot propriu sau intern Zgomotul extern este creat de interferențele atmosferice (furtuni și alte procese din atmosferă) și diferite Orez Spectrele semnalelor radio: a - oscilația complexă A este suma a patru oscilații simple cu frecvențe fi, fi, b - fluctuaţii într-un circuit reglabil, la intrarea căruia se aplică un semnal complex A troinstalaţii Undele radio de la acestea sunt captate de antenă împreună cu semnalul util Dacă semnalul util este mare, zgomotul aproape că nu interferează (Fig , b) Este dificil să distingem un semnal slab pe un fundal de zgomot Greu, dar posibil Aplicăm un semnal sinusoidal cu zgomot suprapus asupra circuitului oscilator și începem să reglam frecvența naturală a circuitului În circuit vor apărea oscilații puternice doar la o frecvență egală cu frecvența semnalului "ascuns" în zgomot Dacă semnalul este foarte slab, atunci această metodă nu ajută la distingerea acestuia Atunci trebuie să începi să te ocupi de zgomot De exemplu, zgomotul intern poate fi redus prin utilizarea capetelor frontale speciale ale receptorului care sunt răcite la temperaturi apropiate de zero absolut Când sunt răcite, vibrațiile termice aleatorii ale atomilor din solide aproape încetează și sunt una dintre principalele surse de zgomot intern Pentru a reduce influența zgomotului extern, se folosește o antenă foarte direcțională, orientată în direcția din care provine semnalul Zgomot care vine din alte direcții, o astfel de antenă nu se simte În plus, cele mai sensibile receptoare radio (de exemplu, pentru comunicațiile în spațiu adânc) sunt situate departe de orașe și întreprinderi industriale, adică de locuri în care există multe motoare electrice și alte dispozitive electrice care creează zgomot Este imposibil să scapi complet de zgomot, prin urmare, există o zonă mare de radiofizică - radiofizică statistică, una dintre sarcinile principale ale căreia este dezvoltarea metodelor de separare a semnalelor de zgomot Aceste metode se bazează pe analiza spectrelor de frecvență ale semnalului și zgomotului Se dovedește că o oscilație de orice formă arbitrar complexă poate fi reprezentată ca suma unui număr mare de oscilații sinusoidale simple cu amplitudini și frecvențe diferite De exemplu, o oscilație complexă (Fig , a) a fost obținută prin adăugarea a patru oscilații sinusoidale de diferite amplitudini și frecvențe Dacă această oscilație complexă este aplicată unui circuit oscilator reglabil, atunci vor apărea oscilații rezonante în circuit de fiecare dată când frecvența acestuia coincide cu frecvența unuia dintre sinusoide, iar amplitudinea oscilațiilor va fi proporțională cu amplitudinea sinusoidei corespunzătoare (Fig , b) De obicei, în loc de curbe de rezonanță, ele desenează pur și simplu o "palisadă" de linii de lungimi diferite Această palisadă este spectrul de frecvență al semnalului Circuitul oscilator selectează din spectru linia la care este acordat (Fig ) Mișcare și energie Orez Analiza spectrului unui semnal complex: a este spectrul de frecvență al semnalului complex A prezentat în Figura ; b - curba de rezonanță Orez Principiul de funcționare al antenei: a - sarcini electrice de la vibrație contururile trec parțial în conductori Și ; b - distanta un circuit oscilator reglat la una dintre liniile spectrului de semnal; c este spectrul semnalului după trecerea acestuia între capetele conductorilor au devenit proporționale cu lungimea de undă - s-a obținut o antenă care emite unde radio circuit oscilator - acesta este spectrul unei sinusoide cu o frecvență / z- Postul ocupă de câteva ori mai mult spațiu pe scara de frecvență decât postul de radio Conceptul de spectru este la fel de universal ca și conceptul de rezonanță Nu numai oscilațiile radio, ci și lumina pot fi descompuse într-un spectru Acesta este utilizat pe scară largă în analiza spectrală (vezi articolul "Lumina") Puteți obține un spectru de sunet și orice alte vibrații Călătorie prin benzile de frecvență Primele transmisii ale lui Popov au fost la lungimi de undă de câteva sute de metri Dezvoltarea televiziunii a dus la utilizarea pe scară largă a undelor ultrascurte (de la la m) Radarul funcționează în principal pe unde centimetrice Recent, milimetrul și chiar submilimetrul (mai scurt de mm) sunt din ce în ce mai folosiți în știință și tehnologie valuri Undele radio ale diferitelor benzi în moduri diferite sunt generate și primite, se propagă în atmosferă în moduri diferite și interacționează cu materia în moduri diferite Fiecare gamă are propriile sale caracteristici Pentru a înțelege mai bine aceste caracteristici, trebuie să vă amintiți două formule Prima conexiune- vaet "A C lungimea unei unde radio cu frecvența ei: A -y- Al doilea O undă sinusoidală simplă are un spectru de frecvență sub forma unei singure linii Un astfel de sinusoid nu conține nicio informație Pentru a transmite informații, forma de undă este modulată, iar forma de undă modulată are deja un spectru complex Cu cât informațiile sunt mai complexe, cu atât gama de vibrații transmise este mai largă Când transmiteți vorbire sau muzică prin radio, lățimea spectrului de semnal, adică diferența de frecvență dintre liniile extreme ale spectrului, este kHz, iar atunci când difuzați televiziune, este de aproximativ MHz Post de televiziune pentru tine este de asemenea cunoscută - aceasta este formula pentru partea rezonantă costul circuitului oscilant: f = l Este imposibil să faci fără un circuit oscilator, care stă la baza majorității dispozitivelor de inginerie radio În forma sa obișnuită, adică sub forma de conectat unul cu celălalt condensator și bobină, acest circuit este destul de potrivit în intervalele de unde lungi, medii și scurte, adică de la km la m (de la kHz la MHz) Să estimăm ce ar trebui să fie L și C, de exemplu, pe o undă m (frecvență / \u d MHz \u d "Hz") Folosind formula pentru frecvența de rezonanță a circuitului, se pot obține valorile \u b\u bf \u d\u e • G \u d= μH și C \u d - F \u d YupF Desigur, s-ar putea lua alte L și C, de exemplu, o inductanță mai mică și o capacitate mai mare Dar se dovedește că, cu cât £ este mai mică, cu atât curba rezonantă a circuitului este mai largă, cu atât factorul său de calitate este mai mic, iar acest lucru este rău - un astfel de circuit, plasat într-un receptor radio, va prinde mai multe posturi deodată Dacă încercați să creșteți £ și să micșorați C, acest lucru va preveni parazitul Radiofizica Orez Rezonatoare goale: a - trecerea de la un circuit oscilator format dintr-un condensator si o bobina inductanțe, la un rezonator gol la frecvențe ultraînalte Un astfel de rezonator se numește toroidal În figură, este prezentat în secțiune; b - trecerea de la circuitul L - C la un rezonator cilindric gol ar fi radiat din fire în spațiul înconjurător Am subliniat cuvintele "prin fir" pentru că, se dovedește, există și alte metode de transmisie care ne permit să transmitem energie unde centimetrică (peste GHz) și chiar milimetrică (peste GHz) pe distanțe considerabile capacitățile firelor de conectare și spirele bobinei, care sunt incluse în capacitatea totală a circuitului Una dintre cele mai importante caracteristici în radiofizică este relația dintre dimensiunile geometrice ale conturului și lungimea de undă a oscilațiilor din acesta De exemplu, dimensiunile circuitului, capacitatea și inductanța cărora tocmai le-am calculat, sunt de câțiva centimetri la o lungime de undă m, adică de multe ori mai mică decât lungimea de undă Acest foarte important - se dovedește că în acest caz oscilațiile apar în interiorul circuitului și nu sunt radiate spre exterior Dacă o placă oscilează cu o frecvență suficientă în aer, atunci unde sonore radiază din ea în toate direcțiile Și în circuitul nostru apar oscilații electrice, dar undele electromagnetice nu se abat de la acesta Și toate acestea se datorează dimensiunilor sale mici în comparație cu lungimea de undă Dar cum se "extrage" valul din contur? Să-i atașăm doi conductori (Fig , a) Sarcinile electrice din circuit vor trece parțial în conductori, astfel încât între conductori vor exista oscilații ale câmpului electric de aceeași frecvență ca și în circuit Dar aproape nu vor fi emise unde de la conductori, deoarece distanța dintre ele este mult mai mică decât lungimea de undă Îndoiți capetele conductorilor în lateral Acum distanța dintre capetele lor este deja proporțională cu lungimea de undă avem o antenă care emite unde radio (Fig , b) De aceea, curentul de joasă frecvență - Hz este utilizat în liniile electrice lungime de unda ta- Și de la cine este curentul l \u d y \u d -zd - \u d b km, iar distanța dintre fire este de doar câțiva decimetri Dacă, totuși, centralele ar genera curent, să zicem, la o frecvență de Hz, sau GHz (lungime de undă cm), atunci transmiterea energiei electrice prin fire ar fi imposibilă - pe drumul de la stație la oraș doamnelor și fabricilor, aproape toată energia electrică "volatilizată Frecvențe ultra înalte Cel mai interesant domeniu în radiofizică este domeniul de frecvență ultra-înaltă (SHF) Este interesant atât pentru metodele sale neobișnuite de generare și transmitere a undelor, cât și pentru diversele aplicații în știință și tehnologie Dezvoltarea rapidă a tehnologiei și instrumentelor cu microunde a fost cauzată în primul rând de nevoile radarului Și acum aceste dispozitive sunt utilizate pe scară largă în multe domenii ale științei și tehnologiei În institutele de cercetare care efectuează cercetări în fizica semiconductoarelor și a stării solide, electronică cuantică, acustică, fizica plasmei, astronomie, chimie, biologie și multe alte probleme științifice, se poate vedea un dispozitiv modest care seamănă cu un tub radio obișnuit ca aspect și dimensiune, dar nu într-un pahar și într-un cilindru ceramic-metal Acesta este un generator de oscilație cu microunde - un klystron Microundele includ unde cu frecvențe peste MHz Ele sunt împărțite în unde decimetrice (de la MHz), centimetrice (de la MHz) și milimetrice (de la MHz) În domeniul microundelor, nu mai avem de-a face cu tensiuni și curenți în conductori, ci cu câmpuri electromagnetice Aici "funcționează" cu adevărat ecuațiile lui Maxwell Nu te poți descurca fără ele Și ce s-a întâmplat în gama de microunde cu un circuit oscilator? Este imposibil să utilizați circuitul în forma sa obișnuită aici din același motiv pentru care este imposibil să transmiteți oscilații cu microunde prin fire - dimensiunile circuitului devin proporționale cu lungimea de undă, prin urmare, pierderile de radiație cresc, ceea ce înseamnă că forma a curbei de rezonanță a circuitului se înrăutățește, factorul său de calitate scade În plus, pentru unde scurte, de exemplu, pentru X \u d cm (f \u d GHz), faceți containere obișnuite Mișcare și energie Orez Reflexii multiple în pereții lustruiți ai ghidului de undă Radiofizica iar inductanța este pur și simplu imposibilă La urma urmei, ar trebui să fie foarte mici aici: L despre , μG și C despre , pF Și inductanța unei bobine constând dintr-o singură tură este de aproximativ μH, adică de ori mai mult Și este imposibil să faci o capacitate, pF - numai capacitatea parazită a conductorilor de conectare nu este de obicei mai mică de pF Aceasta înseamnă că este necesar să se abandoneze conductoarele de conectare și să se pornească mai multe spire în paralel una cu cealaltă - inductanța a n spire paralele este de n ori mai mică decât inductanța unei spire (Fig a) Dacă continuăm să creștem n pentru a reduce frecvența de rezonanță a circuitului, spirele individuale se vor fuziona în cele din urmă unele cu altele și vor forma un perete solid Veți obține o cavitate închisă, un rezonator gol Și o poți face altfel Inductanța unui conductor drept este mai mică decât cea a unei bobine, iar mai mulți conductori paraleli au și mai puțină inductanță În final, și în acest caz se va obține un rezonator gol (Fig , b) Există multe forme și modele diferite de rezonatoare goale Au înlocuit circuitul oscilator convențional cu un cuptor cu microunde În interiorul rezonatorului au loc oscilații ale câmpului electromagnetic și nu există pierderi de energie pentru radiație, deoarece câmpul nu poate pătrunde în exterior prin pereții metalici Adevărat, există și alte pierderi Fluctuațiile câmpului electromagnetic induc curenți de inducție de înaltă frecvență în pereții rezonatorului, iar dacă pereții nu sunt suficient de netezi, ei oferă o rezistență mare la acești curenți Energia vibrațiilor se pierde la încălzirea pereților Prin urmare, pereții interiori ai rezonatoarelor sunt prelucrați cu atenție, iar în cele mai bune rezonatoare sunt lustruiți până la un finisaj în oglindă și acoperiți cu o peliculă subțire de aur sau argint Așa cum ingineria radio obișnuită de joasă frecvență nu se poate descurca fără un circuit oscilator, tot așa tehnologia cu microunde este imposibilă fără rezonatoare goale O aplicare neașteptată a unui rezonator gol a fost propusă de academicianul P L Kapitsa Dacă umpleți rezonatorul cu deuteriu la o presiune de câteva zecimi de megapascal (mai multe atmosfere) și excitați oscilații puternice de microunde în el, atunci câmpul electromagnetic va ioniza atomii de deuteriu și va transforma gazul în plasmă Sub acțiunea oscilațiilor microundelor, prin plasmă vor curge curenți alternativi de microunde, care vor încălzi plasma și vor aprinde o descărcare de înaltă frecvență în ea Este posibil ca, prin combinarea încălzirii cu microunde cu acțiunea câmpurilor magnetice constante și alternante asupra plasmei, să se poată încălzi Orez Radiația unei unde de microunde de la un ghid de undă folosind un corn Orez Antenele de recepție de televiziune "se uită" în direcția centrului de televiziune Mișcare și energie Orez Rezonatoare deschise și ghidaje de undă deschise: a - rezonator deschis cu oglinzi plate; b - cu sferic oglinzi; c - linia lentilei; d - linia oglinzii acesta la temperaturi termonucleare și să efectueze în acest fel fuziunea termonucleară controlată Articolul "Plasma și fuziunea termonucleară" descrie și alte modalități de rezolvare a problemei fuziunii controlate, dar aceste modalități presupun și utilizarea energiei cu microunde ca sursă suplimentară pentru încălzirea plasmei Frecvența naturală de oscilație a unui rezonator gol (de obicei nu are una, ci multe frecvențe naturale, dar una dintre ele este cea principală) poate fi reglată prin modificarea dimensiunilor rezonatorului, de exemplu, făcând unul dintre pereți mobil sau prin împingerea și tragerea unei tije metalice din rezonator Dar cum se obțin oscilații dintr-un rezonator gol? Aici ne vom familiariza cu metoda de transmitere a energiei cu microunde O linie de transmisie cu microunde seamănă mai mult cu o linie de apă decât o linie electrică Undele electromagnetice sunt transmise prin conducte! Dacă faceți o fantă în peretele rezonatorului și lipiți o țeavă metalică la rezonator în acest loc, o parte din energia câmpului electromagnetic conținută în rezonator va ieși prin fantă și o undă electromagnetică va trece prin teava Posibilitatea unei astfel de transmisii a fost luată în considerare de Rayleigh la sfârșitul secolului al XIX-lea Și acum aceste tuburi - ghiduri de undă - pot fi găsite peste tot, precum generatorul de microunde deja menționat - klystronul Adevărat, ghidurile de undă sunt mai des folosite nu rotunde, ci dreptunghiulare în secțiune transversală Cu cât lungimea de undă este mai mică, cu atât aria secțiunii transversale a ghidului de undă este mai mică Undele cu lungimea de cm sunt transmise prin ghiduri de undă cu o secțiune transversală de X mm, unde de trei centimetri - prin ghiduri de undă X mm și unde de patru milimetri - prin ghiduri de undă X, mm Odată cu scăderea lungimii de undă de funcționare scad și dimensiunile rezonatoarelor Suprafețele interioare ale ghidurilor de undă, ca și suprafețele interioare ale rezonatoarelor, necesită o prelucrare atentă Este foarte interesant să privești printr-un astfel de ghid de undă în lumină - pereții săi strălucesc ca oglinzile, obiectele vizibile prin ghidul de undă sunt reflectate în mod repetat în aceste oglinzi și formează combinații bizare, ca într-un caleidoscop (Fig ) Dacă pereții ghidului de undă sunt răciți astfel încât să devină supraconductori (vezi articolul "Despre apropierea de zero absolut"), atunci pierderile de energie de la curenții de înaltă frecvență din pereți vor dispărea și energia cu microunde poate fi transmisă prin ghidul de undă peste distanțe lungi fără pierderi Este posibil ca liniile de transmisie cu ghid de undă să înlocuiască liniile aeriene de înaltă tensiune în viitor Să încercăm acum să derivăm unda cu microunde din ghidul de undă Lungimea de undă din ghidul de undă este proporțională cu dimensiunile secțiunii sale transversale, astfel încât o parte din energia undei este radiată pur și simplu de la capătul deschis al ghidului de undă Dar acest lucru este dezavantajos, deoarece o parte din energie este reflectată de la capăt și merge înapoi de-a lungul ghidului de undă Pentru ca energia să nu fie reflectată, capătul ghidului de undă este făcut să se extindă, sub forma unui corn (Fig ) Dacă un bec de neon este adus lângă un claxon care emite un semnal puternic de microunde, acesta se va aprinde: unda de microunde excită moleculele de gaz și începe să strălucească O persoană nu ar trebui să se afle în fața unui astfel de muștiuc - radiația puternică cu microunde are un efect dăunător asupra corpului Antene Așa cum sursa de lumină dintr-un reflector este plasată în focarul unui reflector de oglindă, un corn cu microunde este plasat în focarul unei antene parabolice pentru a obține radiație direcțională Aceeași antenă este adesea folosită atât pentru a emite, cât și pentru a primi unde electromagnetice Undele primite sunt focalizate de oglinda metalică a antenei pe claxon și sunt direcționate prin corn și ghidul de undă către receptor Dimensiunile oglinzii antenelor direcționale trebuie să fie de multe ori mai mari decât lungimea undelor emise sau recepționate De exemplu, pentru undele centimetrice și milimetrice, antenele sunt realizate cu un diametru de m și mai mult Antenele îngust direcționate sunt necesare pentru radar, linii de comunicație cu relee radio, comunicare cu nave spațiale și pentru radioastronomie Apropo, claxonul în sine este și o antenă Dar directivitatea unei astfel de antene este mult mai rea decât cea a uneia parabolice Radiofizica Orez Dispozitiv Klystron: a - cu două rezonatoare; b - reflectorizant Antenele posturilor de emisie, de obicei, nu au nevoie de directivitate - undele de la posturile de emisie și centrele de televiziune trebuie preluate de receptoare amplasate pe toate părțile Dar antenele de recepție ale televizoarelor sunt direcționale Puteți verifica cu ușurință acest lucru privind acoperișurile caselor învecinate: toate antenele de recepție "se uită" într-o singură direcție - spre antena de transmisie (Fig ) Dezvoltarea principiilor pentru crearea de antene pentru diferite aplicații și pentru diferite game de frecvență este o ramură importantă a radiofizicii Cvasi-optică Deja dintr-o comparație a antenei direcționale cu un reflector, se poate vedea apropierea metodelor utilizate la frecvențele de microunde față de metodele optice Pe măsură ce lungimea de undă scade, proprietățile optice ale undelor cu microunde devin din ce în ce mai importante Metode cvasi-optice (aproape optice) sunt utilizate în special în intervalul submilimetric, unde lungimile de undă sunt fracțiuni de milimetru (frecvență peste GHz) La urma urmei, intervalul submilimetru se limitează la domeniul infraroșu, iar acesta este deja ușor, deși invizibil Să punem două plăci metalice bine lustruite paralele între ele, cu un diametru de - cm Dacă un ghid de undă care emite unde submilimetrice este atașat la o mică gaură într-una dintre ele (Fig , a), atunci aceste unde vor fi reflectate din a doua placă, se întoarce la prima, se reflectă din ea, vor merge din nou la cea de-a doua placă etc În spațiul dintre plăci vor apărea oscilații ale câmpului electromagnetic, care cu greu vor merge în lateral, în ciuda absența pereților laterali Am primit un nou tip de rezonator, care se numește rezonator deschis Un rezonator deschis cu oglinzi concave funcționează și mai bine - în el, pierderile datorate radiației din spațiul dintre oglinzi spre laterale sunt mai mici (Fig , b) Există și alte tipuri de rezonatoare deschise Rezonatoarele deschise din gama submilimetrică au înlocuit rezonatoarele goale convenționale, care nu sunt adecvate pentru utilizare aici La unde milimetrice se folosesc și rezonatoare deschise Nu are sens să le folosiți la lungimi de undă mai mari, deoarece dimensiunile lor ar fi și ele prea mare La urma urmei, dacă dimensiunile unui circuit convențional sunt mult mai mici decât lungimea de undă de funcționare, iar dimensiunile unui rezonator gol sunt proporționale cu lungimea de undă a microundelor, atunci dimensiunile unui rezonator deschis trebuie să fie de multe ori mai mari decât lungimea de undă Acest lucru amintește de optică, unde dimensiunile lentilelor, oglinzilor și altor elemente de echipament sunt de multe ori mai mari decât lungimea de undă a luminii Apropo, rezonatoarele deschise sunt, de asemenea, utilizate pe scară largă în optică O tijă de rubin sau orice altă substanță de lucru a unui laser este plasată în mod necesar între două oglinzi paralele, adică în interiorul unui rezonator deschis (în optică, un astfel de rezonator este de obicei numit interferometru Fabry-Perot) Undele submilimetrice, precum lumina, pot fi focalizate de lentile Numai că lentilele nu sunt din sticlă, ci din teflon și alți dielectrici Dintr-un număr de lentile dielectrice cu focalizare lungă situate pe o axă comună la o distanță una de alta, este posibil să se compună o linie de transmisie de un nou tip - o linie de lentilă (Fig , c) Un fascicul de unde electromagnetice care trece prin prima lentilă Mișcare și energie Orez Structura ionosferei și efectul acesteia asupra undelor radio de diferite game Calea către a doua lentilă se îngustează mai întâi datorită acțiunii de focalizare a primei lentile, dar apoi începe să se lărgească din cauza difracției undelor electromagnetice Dar apoi lovește a doua lentilă, care concentrează din nou fasciculul, împiedicând energia electromagnetică să scape din direcția de propagare Acesta este modul în care undele electromagnetice se deplasează de la lentilă la lentilă Doar o mică parte din energia lor este împrăștiată în lateral și absorbită în materialul lentilelor În loc de ghidurile de undă convenționale, care nu sunt aproape niciodată folosite la lungimi de undă mai mici de mm din cauza pierderilor crescute de energie în pereți și a dificultăților în fabricarea ghidurilor de undă de secțiune transversală mică, am obținut un ghid de undă deschis Un alt tip comun de ghid de undă deschis este foarte asemănător cu un rezonator deschis - este format din oglinzi metalice concave distanțate periodic (Fig d) Un fascicul de unde electromagnetice se deplasează între aceste oglinzi, fiecare oglindă concentrând fasciculul Cum sunt generate undele radio Orice metodă de generare, amplificare sau recepție a undelor electromagnetice se bazează pe interacțiunea acestor unde cu materia De exemplu, tuburile radio convenționale și oscilatoarele cu microunde folosesc interacțiunea oscilațiilor electromagnetice cu fluxurile de electroni în vid Astfel de dispozitive se numesc electrovacuum Știți deja că procesul oscilator trebuie să primească energie din exterior, altfel oscilațiile se vor stinge Electronii din dispozitivele electrovacuum sunt accelerați de o tensiune anodică constantă, dobândesc energie cinetică și transferă o parte din această energie la oscilație Generatoarele și amplificatoarele cuantice nu mai folosesc energia cinetică a electronilor, ci energia internă a atomilor sau a moleculelor Fizicienii radio s-au străduit întotdeauna și se străduiesc să stăpânească noi game de frecvență Ce înseamnă să stăpânești o nouă gamă? Aceasta înseamnă, în primul rând, să creăm generatoare și receptoare de unde în acest interval Mai întâi au fost stăpânite undele lungi, medii și scurte Fiecare pas către creșterea frecvenței generate nu a fost ușor pentru fizicienii radio, dar în cele din urmă au obținut un succes strălucit - Orez Datorită reflexiilor din ionosferă și de pe suprafața Pământului, semnalele de unde scurte pot fi recepționate la distanță posturile de radio pot puncte ale Pământului au creat generatoare cuantice, adică au avansat de la frecvențele kHz (unde lungi) la THz (lasere) (Despre principiile de funcționare a diferitelor tipuri de dispozitive cuantice, a se vedea articolele "Lumină" (laser), "Despre abordările către zero absolut" (amplificator cuantic), "Radiofizică" (generator molecular); despre generatoare bazate pe tuburi radio și semiconductori, vezi articolul Vol "Inginerie radio și electronică" ) Și acum să ne familiarizăm cu funcționarea unuia dintre tipurile de generatoare de microunde - klystron (Fig , a) elek- Radiofizica Orez Propagarea ultra-lungă a undelor ultrascurte în stratul de suprafață al aerului - un ghid de undă atmosferic Pistolul tronului, format dintr-un catod (I) și un electrod de accelerare ( ), creează un fascicul de electroni ( ), care intră în rezonatorul de intrare ( ) Un astfel de rezonator vă este deja familiar - doar aici, în partea centrală, în loc de plăci solide, există grile metalice prin care electronii zboară nestingheriți Dacă în rezonatorul de intrare sunt excitate oscilații slabe de microunde folosind o sursă externă ( ), atunci vor avea loc oscilații de câmp electric între cele două grile ale rezonatorului Într-o jumătate de perioadă, acest câmp este direcționat de la rețea ( ) către rețea ( ) și încetinește electronii care zboară prin rezonator În a doua jumătate a perioadei, direcția câmpului se schimbă în sens invers Un astfel de câmp accelerează electronii Toți electronii zboară în rezonator cu aproximativ aceeași viteză și zboară afară cu viteze diferite Rezonatorul modulează viteza electronilor Pe drumul către al doilea rezonator, electronii rapizi îi depășesc pe cei lenți și, în locul unui flux uniform de electroni, se formează grupuri sau mănunchiuri de electroni, iar aceste mănunchiuri se succed cu o perioadă egală cu perioada oscilațiilor din primul rezonator Formarea de mănunchiuri sau gruparea de electroni înseamnă că prin al doilea rezonator ( ), care este reglat la aceeași frecvență cu primul, nu trece un curent continuu de electroni, ci un curent alternativ de înaltă frecvență Câmpul acestui curent excită în al doilea rezonator oscilații de aceeași frecvență ca și în primul, dar de amplitudine mult mai mare Amplitudinea lor este cu atât mai mare, cu atât fluxul de electroni este mai puternic și cu atât sunt mai bine grupați După ce au dat o parte din energia lor cinetică vibrațiilor, electronii se instalează pe colector ( ) Oscilațiile sunt emise de rezonatorul de ieșire de-a lungul ghidului de undă (S) Deci avem un amplificator cu microunde - un klystron de amplificare cu două rezonatoare Este ușor să îl transformați într-un generator dacă introduceți feedback, adică aplicați o mică parte din puterea de oscilație de la ieșire la intrare, de la al doilea rezonator la primul prin ghidul de undă ( ) Acum nu avem nevoie de un semnal exterior Când klystronul funcționează ca generator, nu există nicio sursă de semnal de intrare ( ) La urma urmei, există întotdeauna zgomot în dispozitivele electronice În klystron, sursa de zgomot este fluxul de electroni - deja în fața primului rezonator, nu este complet omogen în sine, ceea ce înseamnă că este înconjurat de un câmp electromagnetic alternativ Acest câmp este format din nenumărate oscilații de diferite frecvențe, printre care se numără oscilații cu o frecvență egală cu frecvența naturală a primului rezonator Ele excită oscilațiile naturale ale rezonatorului - acest lucru duce la o grupare de electroni care zboară prin acesta și, prin urmare, la excitarea unor oscilații mai puternice în al doilea rezonator O parte din puterea prin linia de feedback va reveni la primul rezonator, acest lucru va îmbunătăți gruparea electronilor și va duce la o amplificare suplimentară a oscilațiilor în al doilea rezonator Creșterea oscilațiilor în al doilea rezonator se va opri numai după ce fasciculul de electroni este complet grupat Un klystron reflectorizant este și mai simplu Acesta este ceea ce am avut în vedere când am menționat utilizarea pe scară largă a dispozitivelor cu microunde în diverse domenii ale științei Klystronul reflectorizant are un singur rezonator (Fig , b) Modulează viteza electronilor, iar apoi mănunchiurile gata de electroni revin la ea Ele sunt înfășurate înapoi de un reflector - un electrod căruia i se aplică o tensiune negativă Revenind înapoi, mănunchiurile de electroni dau o parte din energia lor oscilațiilor din rezonator Feedback-ul este furnizat aici de fluxul electronic în sine Amplificarea fluctuațiilor de frecvență de funcționare conținute în zgomot și utilizarea feedback-ului este principiul general al majorității generatoarelor de unde electromagnetice, și nu numai în domeniul de frecvență a microundelor Undele radio în atmosferă Calea de la antena de transmisie la undele radio de recepție se face în atmosfera Pământului Atmosfera este destul de capricioasă Mișcarea norilor, ploile și ninsorile, furtunile și furtunile, schimbările care apar în atmosferă în timpul trecerii de la zi la noapte și de la vară la iarnă, precum și alte fenomene atmosferice afectează Mișcare și energie Orez aparat radiospectroscop Capetele celulei absorbante sunt închise cu ferestre din sticlă sau ceramică, transparent la cuptorul cu microunde Aerul este evacuat din celula absorbantă și este umplut cu gazul studiat la propagarea undelor radio Studiul propagării undelor radio este o ramură importantă a radiofizicii Pentru radiofizică, de cel mai mare interes sunt troposfera, adică stratul inferior al atmosferei (înălțimea limitei superioare a troposferei este de km) și ionosfera (situată între înălțimi și km), regiunea în care gazele atmosferice sunt parțial ionizat prin acţiunea radiaţiei solare Ionosfera este schimbabilă, este formată din mai multe straturi, notate cu literele D, E, F\ și F% (Fig ), iar stratul inferior D există doar în timpul zilei, în timp ce Soarele strălucește Gradul de ionizare (adică concentrația de particule încărcate - electroni și ioni) a altor straturi ale ionosferei variază, de asemenea, în funcție de momentul zilei Prin urmare, condițiile de comunicare radio în timpul zilei și pe timp de noapte sunt diferite De exemplu, undele scurte sunt împărțite în "noapte* și" zi* Noaptea, comunicarea pe distanțe lungi în domeniul undelor scurte este mai ușor de stabilit pe valuri de la la m, iar în timpul zilei - de la la m Starea ionosferei depinde nu numai de ora din zi, ci și de perioada anului, locația geografică, activitatea solară În diferite părți ale globului funcționează stații speciale care monitorizează ionosfera Pe baza datelor acestor stații, este posibil să se prezică starea ionosferei și să se facă o prognoză pentru propagarea undelor radio cu câteva luni înainte Astfel de prognoze sunt publicate în țara noastră și în alte țări și ajută la alegerea celor mai bune condiții pentru comunicarea radio Undele lungi sunt bine reflectate de pe Pământ și din stratul inferior al ionosferei, care pentru undele din acest interval sunt, parcă, doi pereți ai ghidului de undă De-a lungul ghidului de undă Pământ-ionosferă lung Orez (în partea de jos) Vedere a spectrului de absorbție înregistrat cu ajutorul unui spectroscop radio undele se pot propaga pe distanțe de câteva mii de kilometri Posturile de radio cu undă lungă funcționează la lungimi de undă care nu depășesc - km Cu toate acestea, în natură există o sursă de valuri superlungi - până la - km și mai mult Această sursă este fulgerul Semnalele radio excitate de fulgere se numesc atmosfere În orice punct al lumii, mai multe astfel de semnale pot fi înregistrate în orice moment Studiul atmosferei oferă informații suplimentare despre proprietățile ionosferei Undele medii din timpul zilei sunt puternic absorbite de stratul inferior D al ionosferei și se pot propaga doar de-a lungul suprafeței pământului, îndoindu-se în jurul globului datorită difracției După apusul soarelui, stratul D dispare, iar următorul strat E al ionosferei reflectă undele medii, așa că noaptea, undele reflectate din ionosferă sunt adăugate undei directe care se propagă de-a lungul suprafeței Pământului Datorită undelor reflectate, comunicarea pe unde medii este posibilă noaptea pe distanțe mai mari Cu toate acestea, din cauza interferenței undelor reflectate cu unda directă și între ele, semnalul recepționat slăbește uneori Acest fenomen se numește fading sau fading semnal Comunicarea pe unde lungi și medii este destul de stabilă și puțin afectată de interferența atmosferică Dar aceste unde se atenuează treptat pe măsură ce se îndepărtează de postul de radio emitent, așa că sunt necesare stații radio foarte puternice pentru a comunica pe distanțe lungi (mai mult de km) Dar pe unde scurte, chiar și semnalul unui mic post de radio amator, în condiții favorabile, poate fi recepționat oriunde în lume Undele scurte pot fi reflectate în mod repetat de la ionosferă și de pe suprafața Pământului și ocolesc planeta noastră (Fig ) Dar, deoarece undele scurte sunt reflectate în principal din stratul superior al ionosferei Г, ele sunt cele mai sensibile la toate tipurile de schimbări care apar în ionosferă Structura ionosferei prezentată în figură este instabilă și poate fi perturbată temporar sub influența erupțiilor solare Acest lucru are ca rezultat o deteriorare bruscă a condițiilor radio cu unde scurte Se întâmplă chiar ca comunicația radio cu unde scurte să dispară complet în timpul zilei pentru o perioadă de la câteva minute până la câteva ore Undele ultrascurte - pe scurt - m - și undele cu microunde trec liber prin atmosferă Pe aceste unde se realizează comunicarea cu navele spațiale Radioastronomia, care studiază emisiile radio, funcționează și ea în același interval de lungimi de undă Radiofizica Orez Împărțirea liniilor spectrale galbene de sodiu (Xi = , nm și X = , nm) în strâns distanțate subniveluri O astfel de scindare se observă dacă vaporii de sodiu luminoși sunt plasați într-un câmp magnetic Despică liniile spectrale într-un câmp magnetic se numesc efectul Zeeman Liniile spectrale se pot diviza iar într-un câmp electric - acest fenomen se numește efectul Stark corpuri cerești (vezi Vol DE, Art "Cum lucrează astronomii") Printre radiațiile corpurilor cerești, există unde electromagnetice de orice gamă - lungi, și microunde și submilimetrice, și lumină, și ultraviolete și chiar raze X Acest lucru a fost detectat de instrumentele instalate pe sateliți artificiali de pământ Atmosfera nu transmite majoritatea acestor valuri către Pământ Există doar două "ferestre" în atmosferă: în regiunea luminii vizibile și în regiunile VHF și microunde Oamenii folosesc prima "fereastră" de mii de ani, privind stelele prin telescoape, ochelari lunete sau pur și simplu cu ochiul liber Dar "fereastra radioului" a fost descoperită abia în secolul al XX-lea datorită utilizării metodelor radiofizice în astronomie Cu comunicația terestră, undele VHF și microunde se propagă în troposferă doar pe linia de vedere, așa că antenele de televiziune încearcă să se ridice cât mai sus Dar uneori aceste valuri pot fi primite mult dincolo de linia orizontului La anumite valori de temperatură și umiditate, ele se propagă în stratul de suprafață de aer de câteva sute de metri grosime, fără a depăși acest strat, ca într-un ghid de undă (Fig ) Acest strat se numește ghid de undă atmosferic Absorbția și împrăștierea undelor radio de către picături de ploaie, fulgi de zăpadă, nori și alte nereguli din atmosferă îi ajută pe meteorologi să studieze atmosfera și să prezică vremea Radiospectroscopie Undele radio sunt parțial absorbite în atmosferă, iar această absorbție este diferită la frecvențe diferite Aceasta înseamnă că unda radio interacționează cumva cu atomii și moleculele gazelor care formează atmosfera Interacțiunea undelor radio cu materia poate fi studiată în laborator Să atașăm la generatorul de unde cu microunde - klystronul - un segment al ghidului de undă umplut cu un fel de gaz și să conectăm receptorul cu microunde la celălalt capăt al ghidului de undă (Fig ) Cu aceeași putere generată, mărimea semnalului primit va fi diferită pentru diferite frecvențe de oscilație și pentru diferite gaze Un astfel de instrument se numește spectroscop radio, iar știința care studiază interacțiunea undelor radio cu materia se numește spectroscopie radio Spectroscopia radio a luat naștere datorită utilizării metodelor radiofizice pentru a studia structura materiei Este de mare ajutor pentru fizicieni, chimiști și biologi în studierea structurii atomilor și moleculelor Se știe că energia internă a atomilor și moleculelor este cuantificată, adică poate lua doar valori strict definite, numite niveluri de energie În timpul tranziției unui atom sau moleculă de la o stare cu o energie mai mare E la o stare cu o energie mai mică E\, se eliberează un cuantum de energie electromagnetică hf - E - E unde h este constanta lui Planck (vezi articolul "Unde și quanta") Și atunci când treceți de la un nivel de energie inferior la unul mai înalt, energia este absorbită De obicei, în orice substanță, majoritatea atomilor și moleculelor se află la niveluri de energie mai scăzute Prin urmare, în timpul trecerii undelor electromagnetice prin materie, tranzițiile energetice au loc mai des de jos în sus decât de sus în jos și, ca urmare, energia undei este absorbită Această absorbție este de natură rezonantă Dacă modificați frecvența generatorului de spectroscop radio, atunci semnalul de ieșire va fi un spectru de absorbție (Fig ) Sunt absorbite doar undele radio cu frecvențe corespunzătoare posibilelor tranziții energetice Dacă, de exemplu, un atom are trei niveluri de energie posibile £, £z, atunci absorbția rezonantă a undelor radio va avea loc cu E - -G Eo -E " numai la frecvențele f, = -C , f = -\ ' hh u / ~ d & * Trec undele de alte frecvențe Mișcare și energie Primele cuvinte din univers Anul a fost marcat în istorie de un eveniment de o importanță deosebită Primele cuvinte ale omului în Univers au fost: "Lenin", "Pace", "URSS" " Pentru prima dată în istoria omenirii, oamenii de știință sovietici au reușit să facă comunicații radio prin planeta Venus Cuvântul LUME transmis de pe Pământ cu codul telegrafic al lunii noiembrie a ajuns pe planeta Venus, s-a reflectat de pe aceasta și, după ce a parcurs o distanță totală de un milion de mii de kilometri, a fost primit pe Pământ în minute, secunde Cuvintele lui LENIN și ale URSS au fost transmise lui Venus prin aceeași metodă în noiembrie Reflectate de la suprafața planetei, după minute, secunde, aceste cuvinte au fost acceptate pe Pământ Au călătorit milioane de mii de kilometri în spațiu!" ("Pravda" din decembrie) Radiofizica Orez Două stări posibile ale moleculelor de amoniac NH Orez Dispozitivul generatorului molecular: - un cilindru cu amoniac; - capilar; - sistem de sortare - rezonator gol; - puterea de ieșire a ghidului de undă; - carcasa generatorului Generatorul este răcit din exterior cu azot lichid, astfel încât moleculele de amoniac neexcitate, deviate în lateral de sistemul de sortare, îngheață din interior pe pereții carcasei, ca apa vaporii se acumulează pe pereții congelatorului într-un frigider Și la fel ca un frigider, generatorul molecular trebuie "decongelat" din când în când, adică răcirea corpului său trebuie oprită și moleculele de amoniac care se evaporă din pereți trebuie pompate cu o pompă de vid ȘI această substanță este aproape fără absorbție Ele nu interacționează cu atomii acestei substanțe Fiecare substanță are propria sa structură de niveluri de energie și, prin urmare, propriul spectru de absorbție a undelor electromagnetice, care diferă de spectrul de absorbție al oricăror alte substanțe Spectroscopia radio este similară cu analiza spectrală în optică (vezi articolul "Lumina") Dar există o diferență între ele Frecvențele undelor utilizate în spectroscopie radio sunt mult mai mici decât frecvențele undelor luminoase Datorită frecvențelor relativ scăzute și, prin urmare, energiilor scăzute ale cuantelor de emisie radio, spectroscopia radio face posibilă studierea tranzițiilor energetice între niveluri foarte apropiate De exemplu, două niveluri de energie situate departe unul de celălalt, diferența de energie dintre care corespunde energiei unui cuantum de lumină, sunt ușor de detectat folosind un spectroscop optic Dar dacă aceste niveluri au o structură fină, adică se împart în mai multe subniveluri apropiate (acest lucru se întâmplă foarte des), atunci spectroscopul optic "nu vede" acest lucru Aici nu se poate face fără un radio spectroscop (Fig ) Studiul frecvențelor de rezonanță, al formei și lățimii liniilor spectrale (adică, curbele de rezonanță) în domeniul radio permite fizicienilor și chimiștilor să determine structura moleculelor și atomilor, natura interacțiunii dintre ele și chiar structura unui atom ny nuclee Datorită rezoluției sale ridicate, radiospectroscopia face posibilă recunoașterea și distingerea între ele a substanțelor chimice care nu se pot distinge prin alte metode Chiar și spectrele unor molecule similare precum N = N = O și N = N = O au maxime de absorbție la frecvențe diferite: , MHz și , MHz, ceea ce face ușor deosebirea unei molecule de alta Într-un laborator chimic modern, un radio spectroscop este indispensabil Spectroscoapele radio portabile sunt concepute pentru a analiza gazele atmosferice, ajutând la combaterea poluării aerului în orașe și zone industriale mari Spectroscopia radio se bazează pe măsurarea frecvenței, care este cea mai precisă dintre toate măsurătorile Nu degeaba standardul de timp al celui de-al doilea este acum considerat ca fiind egal cu perioadele de oscilații electromagnetice corespunzătoare tranziției dintre două subniveluri de energie foarte apropiate ale atomului de cesiu (vezi articolul "O singură măsură pentru întreaga lume ") Cu alte cuvinte, atomul de cesiu are în spectrul său de absorbție o linie la o frecvență de , Hz (lungimea de undă este ceva mai mare de cm), adică în domeniul microundelor Spectroscopul radio este elementul principal al ceasurilor atomice sau cuantice De fapt, ceasurile cuantice măsoară frecvența, nu timpul, motiv pentru care sunt numite și standarde de frecvență cuantică Mișcare și energie Primul standard de frecvență, sau timp, a fost creat de savantul englez L Essen Pentru realizarea acestui dispozitiv, Academia de Științe a URSS din oraș i-a acordat lui L Essen Medalia de Aur A S Popov De la prima transmisie radio a lui Popov la standarde de frecvență extrem de precise, radioul a parcurs această cale în mai puțin de un an radiofizică cuantică Cercetarea radiospectroscopică a deschis calea pentru nașterea electronicii cuantice sau radiofizicii cuantice Nu degeaba apare cuvântul "radiofizică" în numele acestui domeniu în dezvoltare rapidă al științei și tehnologiei moderne La urma urmei, radiofizicienii au fost cei care au creat primii generatori cuantici - în orașul oamenilor de știință sovietici, laureați ai premiilor Lenin ( ) și Nobel ( ) N G Basov și A M Prokhorov și, independent de ei, oamenii de știință americani C Towns, J Gordon și X Zeiger Toți aceștia lucraseră anterior în domeniul radiospectroscopiei Primii generatori cuantici au fost moleculari - au lucrat pe un fascicul de molecule de amoniac În molecula de amoniac, trei atomi de hidrogen sunt situați la vârfurile unui triunghi echilateral, iar un atom de azot poate ocupa una din două poziții: deasupra sau sub planul triunghiului (Fig ) Într-un fascicul de molecule de amoniac, energiile acestor două stări sunt oarecum diferite una de cealaltă, ceea ce dă o linie la o frecvență de , MHz (lungime de undă de aproximativ , cm) în spectrul de absorbție al amoniacului În conformitate cu legile termodinamicii, majoritatea moleculelor trebuie să fie la un nivel de energie mai scăzut Dar se dovedește că moleculele care se află la diferite niveluri de energie se comportă diferit în câmpurile electrice, așa că pot fi sortate, adică separate unele de altele folosind câmpuri electrice Fasciculul de molecule emis de cilindrul de amoniac (I) prin capilarul ( ) trece prin sistemul de sortare ( ) (Fig ) Acesta poate consta, de exemplu, dintr-o serie de inele metalice cărora li se aplică alternativ o tensiune înaltă de polaritate opusă Zburând printr-un astfel de sistem, moleculele care se află într-o stare excitată, adică la nivelul de energie superior, sunt colectate pe axa sistemului, iar moleculele care se află la nivelul inferior sunt deviate în lateral și nu participă yut in functionarea generatorului La ieșirea din sistemul de sortare, majoritatea moleculelor sunt în stare excitată Zburând printr-un rezonator gol ( ), moleculele trec de la nivelul superior în cel inferior și emit radiații electromagnetice Acesta excită oscilațiile naturale ale unui rezonator gol, care este reglat la aceeași frecvență - , MHz Următoarele molecule excitate care zboară în rezonator se întâlnesc cu oscilațiile câmpului electromagnetic deja existent acolo și amplifică aceste oscilații, dându-le energia lor Puterea generată este scoasă de la rezonator prin ghidul de undă ( ) În standardele de frecvență bazate pe atomii de cesiu, se utilizează radiația de la un generator extern de microunde, iar frecvența liniei de absorbție este determinată cu ajutorul unui spectroscop radio Astfel de standarde se numesc pasive Generatorul molecular în sine generează vibrații cu o frecvență strict constantă și poate fi folosit pentru a crea standarde de frecvență activă În plus, generatorul molecular este un spectroscop radio extrem de sensibil - doar că nu emite spectre de absorbție, ci spectre de emisie (În optică sunt studiate și ambele tipuri de spectre: spectrele corpurilor fierbinți sunt spectre de emisie și constau din benzi luminoase pe fond întunecat, iar spectrele obținute atunci când radiația dintr-o sursă externă trece prin materie sunt spectre de absorbție și constau din întuneric benzi pe un fundal deschis ) Generatorul molecular a fost primul dispozitiv care a anuntat nasterea altor dispozitive cuantice: lasere, amplificatoare cuantice suprasensibile etc Fizicienii radio dețin dezvoltarea metodelor de holografie folosind lasere (vezi art "Lumina") Se poate aștepta ca în viitorul apropiat aceste metode să devină la fel de răspândite în știință și tehnologie pe cât au dobândit deja semiconductori, laserele și sateliții artificiali de pe Pământ Vin noi descoperiri în radiofizică Întreaga lume a auzit la radio vocea lui Iuri Gagarin: "Zborul merge bine" Întreaga lume a văzut pe ecranele TV primii pași ai astronauților americani pe suprafața lunii Ușoară Spectroscopia radio ajută la pătrunderea în profunzimile microcosmosului, iar radioastronomia ne transmite vocile misterioase ale universului La radio se aud semnale de primejdie - iar oamenii vin să se ajute Metodele radiofizice au deschis noi posibilități în meteorologie, radar, în conducerea navelor și aeronavelor, în tehnologia computerelor, au făcut posibilă crearea celor mai precise standarde de frecvență și timp și au dus la nașterea radiofizicii cuantice și a holografiei La unul dintre cele mai mari acceleratoare de particule elementare Serpukhov din lume, particulele încărcate sunt accelerate la viteze extraordinare cu ajutorul generatoarelor de microunde Este posibil ca oscilațiile cu microunde să ajute la încălzirea plasmei la temperaturi termonucleare și să rezolve problema fuziunii termonucleare controlate, iar atunci omenirea va primi o sursă inepuizabilă de energie Radioul deschide noi căi către viitor pentru omenire Ușoară Toată viața de pe Pământ există doar datorită energiei radiante a luminii solare Dacă planeta noastră nu ar avea o atmosferă care să reflecte și să absoarbă și să transmită doar parțial energia Soarelui, suprafața globului, unde razele solare cad pe ea vertical, ar primi pe minut, J pe cm Această valoare se numește constantă solară Cunoscând dimensiunile Pământului, putem calcula că într-o secundă lumina aduce energie planetei noastre, care ar fi eliberată în timpul arderii a milioane de tone de cărbune Datorită energiei solare, viața a apărut pe Pământ Focul de tabără al unui om primitiv, cărbunele care arde în furnalele înalte, combustibilul unei rachete spațiale - toate acestea sunt energie luminoasă, odată stocată de plante și animale Opriți timp de o lună fluxul solar de radiații și ploi de azot lichid și oxigen vor cădea pe Pământ Temperatura va fi aproape de zero absolut Pământul va fi acoperit cu o înveliș de gheață de șapte metri de gaze atmosferice înghețate Doar ocazional se vor găsi bazine de heliu lichid pe această suprafață înghețată Ce înțelegem sub cuvântul "lumină" Pentru a fi precis, trebuie spus că lumina se numește radiație electromagnetică percepută de ochiul uman Lungimile de undă ale acestei radiații sunt în intervalul de la , la , µm Dar adesea fizicienii numesc lumina și electroni invizibili unde romagnetice, ale căror lungimi se află în afara acestui interval: de la , µm la µm Academicianul S I Vavilov a scris în cartea sa "Ochiul și Soarele": "Există o varietate infinită de fenomene pe care trebuie să le numim lumină și care sunt invizibile" Proprietățile fizice ale undelor electromagnetice sunt apropiate de proprietățile undelor luminoase, deși ochii noștri nu le simt Orez In absenta Piatra a căzut în apă în punctul S Acest punct a devenit sursa valurilor Dacă o barieră MR cu o fantă îngustă AB este plasată în calea undelor, atunci undele se vor abate de la fantă în toate direcțiile A Orez Fasciculul luminos va merge în linie dreaptă dacă S este sursa de lumină, iar dimensiunea fantei, să zicem, cm CU Mișcare și energie Orez în raport cu lumina zonei a treia Să notăm fluxurile de lumină din zonele inelare zero și ulterioare ca Hq, Deoarece I, H sunt în urmă cu jumătate din lungimea de undă din fluxurile zonelor anterioare HQ, H , H , apoi conform regulilor de adăugare a oscilațiilor fascicul și valul Dacă o piatră a căzut în apă, atunci valurile din ea diverg în toate direcțiile, chiar și după o fantă instalată în calea lor (Fig a) Fasciculul luminos se propagă printr-o gaură mare în linie dreaptă (Fig b) S-ar părea că acest lucru contrazice natura ondulatorie a luminii Ideea luminii ca unde a fost recunoscută numai după lucrările lui X Huygens și O Fresnel Într-una dintre ședințele Academiei de Științe din Paris s-a luat în considerare memoriile lui Fresnel (așa era titlul rapoartelor depuse la academie) Raportul a prezentat o teorie care explica propagarea rectilinie a luminii În acest caz, lumina era considerată ca un flux de valuri Dacă în punctul A (Fig ), centrul sferei S, este plasată o sursă punctiformă de lumină, a argumentat Fresnel, atunci undele luminoase de la aceasta vor ajunge simultan la suprafața S Din fiecare punct al acestei sfere vin unde luminoase până la punctul B și se adună acolo conform legilor undelor de adunare Se pare că am uitat de existența sursei A și considerăm acum sfera S drept sursă de unde luminoase Pentru a calcula acțiunea totală a undelor, Fresnel a împărțit suprafața în zone inelare Centrul zonelor se află la punctul de intersecție al suprafeței S și fasciculul de lumină A B care merge de la sursa A la punctul B Pentru a simplifica găsirea sumei, Fresnel a ales lățimea zonelor astfel încât distanțele de la exterior și interior limitele fiecărei zone față de punctul B diferă cu jumătate din lungimea undelor luminoase: МХВ - М В - М В - МіВ = = y Cu această împărțire în zone, zona lor se dovedește a fi aceeași Și asta înseamnă că fiecare astfel de zonă inelară emite aceeași cantitate de energie luminoasă Pe de altă parte, lumina celei de-a doua zone parcurge o cale către punctul B care este mai lungă cu y decât lumina primei zone și, prin urmare, ajunge la punctul B cu o întârziere de jumătate de lungime de undă față de lumina primei zone zona Lumina din zona este, de asemenea, întârziată cu jumătate de lungime de undă ele trebuie luate cu semnul minus atunci când se adună toate undele în punctul B Atunci obținem: H ) - = Dar "Deci acțiunea undei luminoase a unei surse punctiforme A în punctul B este determinată doar de zona zero Ho" Aria zonei zero, ca iar restul, este egal cu-și pentru valul de lumină verde cel a cărui lungime, microni, aria este egală , cm, dacă a \u d b \u d cm Această zonă și este egală cu pe zona secțiunii transversale a canalului prin care lumina călătorește de la A la B Deci, Fresnel a arătat că, deși lumina este o undă, se propagă de-a lungul unui canal rectiliniu îngust Legea propagării rectilinie a luminii, cunoscută cu două mii de ani înainte de Fresnel, a fost fundamentată din punctul de vedere al teoriei ondulatorii a luminii Matematicianul francez S Poisson, care a fost prezent la ședința academiei, după ce l-a ascultat pe Fresnel, a subliniat imediat o împrejurare curioasă care decurgea din raționamentul său: dacă în fața unei surse punctuale se punea un mic cerc opac cu margini uniforme de lumină, atunci ar trebui să apară un punct luminos în centrul umbrei Potrivit lui Poisson, acest lucru era contrar bunului simț Un experiment a fost imediat pus în fața membrilor academiei O pată strălucitoare a apărut în centrul cercului de umbră! Lumina a ocolit obstacolul! Din acest moment teoria valurilor a triumfat multă vreme Cea mai mare viteză Chiar și în cele mai vechi timpuri, oamenii au încercat să măsoare viteza sunetului și a luminii Dacă viteza sunetului putea fi măsurată relativ simplu, atunci cu viteza luminii situația era diferită Abia în acest oraș astronomul danez O Römer, observând eclipsa sateliților lui Jupiter, a calculat viteza luminii în spațiul gol - vidul Dificultățile în măsurarea vitezei luminii sunt asociate cu valoarea sa foarte mare Într-o milione de secundă, lumina parcurge m În câteva minute, distanța de la Soare la Pământ trece, iar acesta este un milion de km! Conform măsurătorilor moderne, această viteză este egală cu km/s S-a dovedit că viteza luminii are o proprietate uimitoare Ușoară vom - nu depinde de viteza sursei Această concluzie a fost trasă din experimentele lui A Michelson Ce înseamnă că viteza este independentă de mișcarea sursei? Lăsați un pistol cu arc să tragă la o țintă pe o navă aflată la ancoră, iar viteza proiectilului este egală cu ѵс (Fig ) Apoi nava sa deplasat spre țintă cu o viteză de ѵk Lovitură nouă Acum proiectilul zboară spre țintă cu o viteză Vc + ^k- Un proiectil tras în același timp de la un tun montat pe pupa se va deplasa cu o viteză ѵс - ѵк Cu alte cuvinte, la tragerea în direcția de mers, viteza navei se adaugă la viteza proiectilului, iar la tragerea în direcția opusă, se scade Dacă în loc de tunuri este instalată o lampă pe navă, atunci lumina blițului acesteia va ajunge la punctele A și B care sunt distanțate egal de navă în același timp, indiferent cât de repede merge nava De ce lumina nu respectă regula simplă a adunării vitezei? Această ghicitoare a fost explicată de marele fizician Albert Einstein În centrul teoriei sale a relativității se află un fapt empiric: independența vitezei luminii față de viteza sursei Una dintre principalele prevederi ale teoriei relativității este că nu există o viteză în natură mai mare decât viteza luminii în vid Aceasta este viteza cea mai mare sau cea mai mare O altă consecință importantă a teoriei relativității este relația dintre masă și energie Einstein a stabilit, pe baza prevederilor de bază ale teoriei relativității, că energia este conținută într-o formă latentă în orice substanță, iar masa m conține energia E, egală cu produsul dintre masa și pătratul vitezei luminii: E \u d mc Această formulă ajută la înțelegerea multor procese fizice Fereastra spre lume Lumina nu numai că a creat toate ființele vii Datorită generozității fluxului de lumină, percepem frumusețea naturii din jurul nostru, vedem galaxii îndepărtate - grupuri uriașe de stele - și cele mai mici bacterii, măsoară temperaturile ridicate și durerea distante mari Și în toate acestea, în cele din urmă, ochiul uman joacă un rol major Prin urmare, nu este de mirare că oamenii au fost întotdeauna interesați de structura ochiului uman Întors în oraș, astronomul german J Kepler a comparat ochiul cu o cameră care produce o imagine pe suprafața concavă a retinei R Descartes, un matematician și filozof francez care a aparținut următoarei generații de oameni de știință, a testat această presupunere în practică A luat un ochi de taur din abator și l-a introdus într-o gaură din obloane închise Anterior, irisul ochiului a fost prelucrat astfel încât să devină transparent Pe ea, Descartes putea vedea o imagine inversată a unei părți a străzii din fața casei sale În zilele noastre, sistemul optic al ochiului este adesea comparat cu o cameră, și nu fără motiv Lentila camerei transmite imaginea către placa fotografică, iar optica ochiului - către retină - stratul sensibil la lumină care transmite imaginea către creier Prin mișcarea lentilei camerei de-a lungul axei optice, puteți obține imagini clare ale obiectelor de pe placa fotografică, astfel încât obiectivul, de regulă, este mobil Lentila - lentila principală - poate modifica curbura suprafeței sale cu ajutorul unor mușchi speciali Prin urmare, în timp ce rămâne nemișcat față de retină, lentila înfățișează în mod clar obiecte aflate la distanță diferită pe ea Într-o cameră, diafragma limitează cantitatea de lumină care intră în obiectiv Pupila joacă același rol în ochi În funcție de fluxul de lumină care cade pe suprafața ochiului, pupila își reduce sau mărește deschiderea împotriva voinței noastre Acest lucru protejează ochiul de energia luminoasă excesivă și, dimpotrivă, îi crește sensibilitatea atunci când nu există suficientă lumină Dacă vă mutați privirea de la un obiect întunecat la unul luminos, atunci pupilele se îngustează, diametrul găurii din iris scade și o fracțiune mai mică a fluxului de lumină intră în ochi Excesul de energie luminoasă nu distruge stratul fotosensibil Stratul sensibil la lumină al retinei este format din două tipuri de elemente: conuri și tije Iritația ușoară de la fiecare dintre ele este transmisă creierului de-a lungul fibrei nervoase Există milioane de tije și milioane de conuri în retina ochiului uman! Doar un singur loc de pe retină este insensibil la lumină - punctul orb În locul în care acesta Mișcare și energie Orez Orez localizat, nervul optic intră în ochi În el, ca și într-un garou, sunt colectate toate fibrele nervoase de la fiecare tijă și con Punctul mort vă permite să puneți o experiență simplă și interesantă Privește cu ochiul stâng la cruce (Fig ) și închide dreapta Cu coada ochiului, vei vedea un cerc albastru în stânga Dacă aduci desenul mai aproape de ochi, atunci la distanță - vezi cercul albastru va dispărea din câmpul vizual - imaginea sa cade pe punctul orb Sensibilitatea ochiului uman la lumina vizibilă este foarte mare Dacă o persoană se află în întuneric pentru o perioadă lungă de timp, atunci ochiul se adaptează la percepția fluxurilor de lumină extrem de mici Această creștere a sensibilității ochiului se numește adaptare la întuneric În experimentele academicianului S I Vavilov, s-a demonstrat că o persoană ai cărei ochi sunt complet obișnuiți cu întuneric poate simți chiar fotoni individuali Ochiul poate percepe și fluxuri mari de lumină Aceste fluxuri pot depăși cel mai mic flux luminos pe care ochiul încă îl poate percepe cu un factor de miliarde, sau IO ori În ceea ce privește lățimea intervalului acoperit, ochii pot fi comparați cu solzi, pe care se determină masa corpurilor de la, mg la tone: bacili și un vagon de cale ferată! Organul nostru vizual distinge bine culorile, adică percepe radiația diferit în funcție de lungimea de undă Cu aceeași densitate a fluxului luminos, razele galben-verzi vor fi percepute de ochi ca fiind cele mai strălucitoare, iar roșul și violetul vor părea cele mai slabe: dacă luminozitatea luminii galben-verde cu lungimea de undă X = , μm este luată ca unitate, atunci luminozitatea luminii albastre este aceeași putere va fi egală cu , iar luminozitatea luminii roșii - , de la strălucitor oase de râu galben-verzui Chiar și fluxurile puternice de radiații cu o lungime de undă mai mică de μm și mai lungă de μm nu sunt simțite de ochi Să construim dependența sensibilității ochiului de lungimea de undă a luminii incidente asupra acestuia Să reprezentăm grafic sensibilitatea ochiului în unități relative de-a lungul axei ordonatelor și lungimea de undă în nanometri de-a lungul axei absciselor Să obținem curba sensibilității spectrale a ochiului (Fig ) Se numește curba de vizibilitate relativă Maximul acestei curbe și, prin urmare, sensibilitatea maximă a ochiului, coincide cu emisivitatea maximă a Soarelui Organele noastre vizuale sunt adaptate special la lumina soarelui Cu toate acestea, mecanismul vederii este prea complicat și, deocamdată, nu există o explicație complet satisfăcătoare pentru care razele galbene par ochiului mult mai strălucitoare decât roșul și violetul Dificultatea constă în faptul că creierul este implicat în percepția vizuală Creierul acumulează imagini de viață și le lasă în celulele sale, așa că adesea impresiile trecute influențează percepția prezentului La urma urmei, putem * vedea "în vis sau pur și simplu cu ochii închiși, să ne imaginăm mental anumite imagini microscoape Imaginea unui obiect pe retină depinde de unghiul la care vedem obiectul Dacă puneți o monedă de doi copeici pe paharul afumat și, lăsând-o la centimetri distanță de ochiul dvs , priviți Soarele, atunci prin mișcarea monedei peste sticlă, veți închide cu ușurință luminatorul nostru, astfel încât lumina acestuia să nu cadă în ochiul deloc Diametrul Soarelui este de un milion de mii de km, dar se află la un milion de km distanță de Pământ, iar imaginea lui pe retină este de aproximativ o dată mai mică decât imaginea unei monede aflată la un cm distanță de ochi la faptul că vedem Soarele într-un unghi ', şi o monedă într-un unghi ° Unghiul la care vedem un obiect este format din raze care trec de la contururile obiectului la pupilă Acest unghi se numește diametrul unghiular al obiectului Deci, diametrul unghiular al Soarelui este ' Diametrul unghiular determină dimensiunea obiectului vizibil pentru ochi Dacă două puncte sunt la o astfel de distanță de ochi încât să fie văzute la un unghi mai mic decât ', atunci se contopesc pe retină Aceasta înseamnă că rezoluția ochiului nu depășește un minut de arc Lentila nu poate Ușoară Orez Microscop optic Orez Microscopul electronic și schema optică a unui microscop electronic poate descrie clar un obiect pe retină dacă acest obiect se află la o distanță mai mică de cm Pentru aceasta, curbura maximă a cristalinului creată de mușchii ochiului este insuficientă Prin urmare, obiectele foarte mici trebuie examinate printr-un microscop (Fig ) Dispozitivul mărește unghiul la care obiectul este vizibil Mărirea microscoapelor optice de astăzi este superioară Ei bine, dacă un microscop, mărit cu un factor de , este plasat în spatele altuia, de aceeași putere, atunci mărirea va fi deja X - de un milion de ori! Cu toate acestea, cu o astfel de creștere, nu vom vedea detalii noi Dimpotrivă, imaginea subiectului va fi mânjită Privește printr-o lupă o fotografie tipărită într-un ziar Dacă lupa este puternică, atunci încă nu veți vedea detalii noi, iar imaginea își va pierde claritatea Mărirea mare nu ajută La fel este și la microscop: mărirea excesivă nu va ajuta să luăm în considerare un obiect ale cărui dimensiuni sunt mai mici decât lungimea de undă a luminii Lumina se îndoaie în jurul unor astfel de obiecte conform legilor difracției Dimensiunile obiectelor care pot fi încă văzute cu un microscop nu trebuie să fie mai mici decât lungimea luminii valuri urlatoare ale iluminatorului său Dimensiunile minime ale unui obiect perceptibil într-un microscop optic sunt determinate de formula d = Constanta A în această formulă este aproximativ egal cu unu Pentru lumina verde, valoarea lui d este , µm Pentru a vedea un astfel de obiect dintr-un unghi mare de vedere, este suficient să-l măriți cu un factor de Este posibil să iluminați un obiect microscopic cu radiații ultraviolete cu lungime de undă mai scurtă și apoi, cu ajutorul unor ecrane luminoase speciale, să îl transformați într-unul vizibil Cu toate acestea, nu veți câștiga prea mult din asta Problema este că nu există materiale din care să poată face lentile ale unui microscop cu lungime de undă scurtă Toate substanțele sunt opace la razele ultraviolete cu unde scurte Cele mai bune materiale sunt cuarțul și fluoritul Dar cuarțul este, de asemenea, opac pentru radiații cu lungimi de undă mai scurte de , microni, iar fluoritul campion este transparent până la , microni Această lungime de undă este doar de trei ori mai mică decât unda de limită a radiației vizibile Desigur, este posibil să se creeze un microscop cu oglindă pentru lungimi de undă scurte, dar un astfel de microscop este mai complicat decât un microscop cu lentile și, în plus, Mișcare și energie Orez radiațiile ultraviolete cu unde scurte distrug obiectele în cauză, în special substanțele organice O imagine a unui obiect poate fi obținută nu numai cu ajutorul razelor de lumină, ci și cu ajutorul unor fascicule de particule încărcate, cum ar fi electronii La laboratorul biologului a fost adus un preparat care conținea virusuri Într-un microscop optic, aceste corpuri microscopice sunt invizibile, așa că se folosește un microscop electronic complex O picătură de apă cu viruși este aplicată pe o peliculă de colodion foarte subțire cu o grosime de numai Un fascicul paralel de electroni cade peste el de la o sursă specială (Fig ) Diferite părți ale virusului împrăștie electronii în mod diferit, deoarece corpul său nu este uniform Părțile dense ale virusului împrăștie electronii mai puternic, astfel încât o proporție mai mică din aceste părți trece prin gaura ( ) - diafragma de deschidere a microscopului Lentila de electroni ( ) colectează în punctul B electronii care au ieșit din virus în punctul A într-un fascicul divergent și astfel, punct cu punct, lentila oferă o imagine obiect pe un ecran S care strălucește sub acțiunea electronilor În locurile imaginii care corespund părților virusului mai dense și, prin urmare, mai dispersate de electroni, va exista cea mai mică densitate a curentului de electroni Pe ecran, aceste locuri se vor dovedi a fi întunecate, iar părțile mai puțin dense, care împrăștie slab electronii, se vor dovedi a fi mai ușoare Am luat în considerare doar partea principală a microscopului electronic De fapt, după prima lentilă, nu există niciun ecran în ea, iar imaginea obținută în planul S servește, ca într-un microscop optic, ca obiect pentru a doua lentilă, care produce o imagine pe un ecran care strălucește sub acțiunea electronilor Experimentatorul examinează această imagine printr-o lupă Un microscop electronic face posibilă distingerea detaliilor mult mai fine decât unul optic - are o rezoluție colosală În anii secolului XX omul de știință francez L de Broglie a exprimat o idee îndrăzneață: relația dintre lungimea de undă a undei de lumină a unui foton și numărul acesteia Ușoară mișcarea X = - este valabilă și pentru particulele cu masă în repaus Această poziție a fost confirmată experimental Un electron care se mișcă cu viteza v se comportă într-adevăr ca o undă, a cărei lungime este X = unde h este constanta lui Planck, m - m masa unui electron De obicei, electronii din microscoape sunt accelerați de o tensiune de ordinul lui V După aceea, viteza lor atinge km/s, iar lungimea de undă, nm Se pare că lungimea de undă a unor astfel de electroni este de câteva ori mai scurtă decât unda luminoasă a luminii verzi Prin urmare, difracția într-un microscop electronic are un efect redus Cele mai mici dimensiuni ale obiectelor care pot fi distinse într-un microscop electronic sunt foarte mici - câteva zecimi de nanometru (mai mulți angstromi) Aceasta este de sute de ori mai puțin decât ceea ce oferă un microscop optic Dimensiunile care pot fi rezolvate la un microscop electronic sunt limitate nu de difracție, ci de imperfecțiunea lentilelor electronice telescoape Primul telescop, sau mai degrabă un lunetă, a fost inventat de opticianul danez I Lippershey Invenția sa, ca având semnificație militară, a fost clasificată de guvernul danez Dar vestea unui dispozitiv care aproximează obiectele îndepărtate s-a răspândit pe scară largă în toată Europa Despre asta a aflat și marele om de știință italian G Galileo Indiferent de opticianul danez, el a reușit să construiască un telescop cu un design și mai avansat Galileo și-a îndreptat imediat telescopul spre cer Acolo a văzut pete solare, a descoperit sateliții lui Jupiter Venus, așa cum sa dovedit, ca și Luna, a trecut prin toate fazele de la o semilună îngustă la un cerc complet Galileo a depistat și stele individuale în Calea Lactee! Un telescop, în comparație cu un microscop, are o sarcină complet diferită Acest dispozitiv vă permite să vizualizați obiecte îndepărtate dintr-un unghi larg de vedere Dacă diametrul obiectivului sau oglinzii unui telescop este d mm, atunci acesta poate fi folosit pentru a distinge Articole de chat cu dimensiuni unghiulare -j- Prin urmare, cu cât diametrul telescopului este mai mare, cu atât puterea lui de rezoluție este mai mare Există telescoape gigantice cu un diametru al oglinzii de peste m Substanță și lumină Lumina se deplasează cel mai repede în spațiul gol Și cum se propagă lumina în substanțe transparente: apă, cuarț, sticlă obișnuită? Aceasta nu este o întrebare ușoară Numai prin înțelegerea naturii luminii, oamenii de știință au reușit să stabilească legile de propagare a undelor luminoase în materie în întregime Iar primul pas semnificativ a fost făcut de omul de știință englez D Maxwell El a derivat un sistem de ecuații care descriu comportamentul câmpurilor electrice și magnetice oscilante Și s-a dovedit că viteza de propagare a undelor electromagnetice este egală cu viteza luminii și nu depinde de lungimea de undă, dacă undele se propagă în vid Maxwell a ajuns la concluzia că lumina sunt oscilații electromagnetice Ulterior, această concluzie a fost confirmată de multe experimente Figura prezintă structura unui fascicul de lumină Câmpul electric E oscilează în planul M, iar câmpul magnetic H oscilează în planul perpendicular N Dacă te uiți atent la figură, devine clar că frecvența de oscilație ѵ este egală cu viteza luminii împărțită la lungimea de undă: ѵ = Într-o secundă, câmpurile electrice și magnetice dintr-un fascicul de lumină verde fac miliarde de oscilații Când un fascicul de lumină intră într-o substanță transparentă, câmpul său electric, care se modifică foarte repede, nu are timp să balanseze nucleele atomice grele și electronii învelișurilor atomice interioare asociate acestora cu forțe mari Deci este imposibil să balansezi pendulul aruncând în el cu semințe de mac Pe de altă parte, electronii exteriori, slab reținuți de nuclee, sunt deplasați sub acțiunea câmpului electric al undei luminoase, repetându-și modelul" (Fig ) Electronii de aici se comportă ca și cum ar fi atașați la nuclee atomice pe arcuri Deplasați de câmpul electric ușor, electronii încep să oscileze și să emită lumină de aceeași lungime de undă și direcție ca radiația incidentă Valul primar și unda generată de vibrațiile electronilor se adună Viteza acestei unde rezultate se dovedește a fi mai mică decât viteza undei primare incidente Aceasta explică încetinirea luminii în materie, în ciuda faptului că lumina se deplasează între atomi individuali cu viteza obișnuită c Fizicienii au calculat că raportul dintre viteza luminii în vid c și viteza sa de propagare în spațiu Mișcare și energie Orez Orez Ѳо este unghiul de incidență (reflexie); Ѳ este unghiul de refracție; ab este fasciculul incident; bc este fasciculul reflectat; bd este raza refracta doar razele de lumină au fost refractate la granița aerului și apei și au fost refractate tocmai pentru că viteza luminii în apă este de ori mai mică decât în aer În cazul general, pentru orice undă - sunet și lumină - legea este valabilă: \u d n (Fig ) În acest caz, razele incidente și refractate se află în același plan substanța transparentă ѵ este egală cu + q ^ În această formulă, a și A sunt constante care caracterizează o substanță dată, iar v este frecvența oscilațiilor undelor luminoase Valoarea lui a pentru aer, sticlă, cuarț, fluorit și alte substanțe transparente este mai mare decât frecvența vibrațiilor luminii și, dacă vă amintiți algebra, va deveni clar că raportul -y pentru o undă luminoasă este mai mare decât unul, ceea ce înseamnă că lumina din substanţele transparente se propagă încet Cu ea decât în gol Raportul - notat cu litera p și se numește indicele de refracție al substanței: i A p = + a -v Privește cu atenție această formulă Indicele de refracție crește odată cu creșterea frecvenței oscilațiilor: cu cât v este mai mare, cu atât a - v este mai mic și, în consecință, cu atât valoarea lui n este mai mare De ce se numește raportul vitezelor -y indicele de refracție al luminii? Este posibil să rupeți un fascicul de lumină? Se dovedește că poți Pune o lingură într-un pahar cu apă La interfața dintre aer și apă, lingura ni se va părea ruptă (Fig ) Desigur, când scoatem lingura din apă, nu va fi nicio deteriorare pe ea La urma urmelor Secretele prismei de sticlă Amintiți-vă acum că indicele de refracție depinde de frecvența de oscilație a undei luminoase Prin urmare, dacă un fascicul de lumină albă, în care sunt amestecate raze cu frecvențe diferite de vibrație, trece printr-o prismă de sticlă, atunci undele de lumină cu o frecvență de vibrație mai mare se abat mai mult de la calea lor originală Oamenii au crezut de mult că lumina albă de zi este cea mai ușoară Newton a demonstrat că este format din raze colorate Trecând lumina soarelui printr-o prismă, a primit o bandă colorată - spectrul (Fig ) Spectrul a fost obținut chiar înainte de Newton Dar apariția unei benzi colorate s-a explicat prin acțiunea substanței prismei asupra luminii albe, forțând-o să-și schimbe culoarea albă naturală Newton a demonstrat, de asemenea, că lumina albă constă întotdeauna din raze colorate, chiar și în absența unei prisme Evidențiind fasciculul verde cu o diafragmă, Newton l-a îndreptat către o altă prismă Un astfel de fascicul nu a mai fost descompus în componente Newton a numit-o monocromatic (tradus din greacă - o singură culoare) În radiația monocromatică, o undă luminoasă oscilează la o anumită frecvență Newton, pentru a demonstra în sfârșit că lumina albă este complexă, a primit-o prin amestecarea razelor monocromatice Ușoară Odată, chimistul german R Bunsen a observat că în flacăra unui arzător foarte fierbinte pe care l-a inventat, multe substanțe se transformă în abur și colorează flacăra în culoarea lor caracteristică Deci, cuprul a dat o flacără verde, sare de masă - galbenă și stronțiu - roșu-zmeură Se părea că nu trebuie decât să puneți o substanță în arzător și imediat, fără proceduri chimice plictisitoare de lungi, ar fi posibil să-i determinăm compoziția după culoarea flăcării Cu toate acestea, sarcina nu a fost atât de simplă Bunsen s-a convins curând că diverse substanțe pot produce o flacără care pare ochilor noștri a fi de aceeași culoare Se gândea deja să renunțe la idee, dar o ieșire neașteptată din situație i-a fost sugerată de profesorul de fizică G Kirchhoff La sfatul lui Kirchhoff, s-a decis să treacă lumina flăcării colorate a arzătorului printr-o prismă și să se observe spectrul acesteia Această cale a fost fructuoasă Spectrul fiecărui element chimic a fost diferit de spectrul tuturor celorlalte De exemplu, este imposibil să distingem cu ochiul cu care dintre cele două elemente - litiu sau stronțiu - este colorată flacăra: flacăra este întotdeauna de aceeași culoare roșu purpuriu Dacă lumina flăcării * litiu * trece treceți printr-o prismă, obțineți o linie roșie aprinsă și un portocaliu slab lângă ea Stronțiul dă albastru, două linii roșii, portocalii și galbene Astfel, a fost descoperită metoda de analiză spectrală a elementelor chimice Oamenii de știință au descifrat limbajul luminii, iar lumina a început să le spună despre compoziția substanței care emite radiații În orașul Bunsen și Kirchhoff au fost descoperite metode optice de analiză, iar aproape zece ani mai târziu, în oraș, astronomul francez J Jansen și astronomul englez N Lockyer, independent unul de celălalt, folosind analiza spectrală, au descoperit o element nou, necunoscut pe Soare - heliu Descoperirea a fost făcută la o distanță de un milion de km de planeta noastră A fost un adevărat miracol Abia ani mai târziu, heliul a fost găsit de omul de știință englez W Ramsay în mineralul terestru kleveite Alte posibilități ale spectroscopului nu sunt mai puțin surprinzătoare Poate fi folosit pentru a măsura viteza de mișcare a surselor de lumină Se dovedește că spectrul sursei de lumină se deplasează către regiunea cu lungime de undă lungă dacă sursa se îndepărtează de observator și către regiunea cu lungime de undă scurtă dacă sursa se deplasează către observator (efect Doppler) Din această schimbare nu este dificil să se determine viteza emițătorului În acest fel, astronomii au măsurat viteza galaxiilor care se îndepărtează de sistemul solar Dar nu numai viteza poate fi măsurată cu un spectroscop Întors în oraș, omul de știință olandez P Zeeman a observat influența unui câmp magnetic asupra spectrelor gazelor fierbinți S-a dovedit că, într-un câmp magnetic puternic, mai apar doi sateliți lângă linia albastră-verde a cadmiului cu frecvențele v - Dv și v + Dv, dacă observația este efectuată peste câmpul magnetic În cazul observării de-a lungul câmpului magnetic, în loc de Mișcare și energie linii cu frecvența ѵ apar două linii cu frecvențele ѵ DV și ѵ - DV Prin urmare, în funcție de spectrul unei substanțe, se poate judeca nu numai mărimea, ci și direcția câmpului magnetic în care se află substanța luminoasă (Fig ) Chiar și cu ani în urmă, Galileo a observat pete întunecate pe Soare Și s-a dovedit că petele solare sunt insule magnetice uriașe Aceasta a fost stabilită cu ajutorul unui spectroscop de către omul de știință american D Hale în oraș, la ani de la descoperirea lui Zeeman El a direcționat lumina unei pete solare într-un spectroscop și s-a asigurat că spectrul de radiații al unei pete solare este același cu cel al gazelor fierbinți plasate într-un câmp magnetic De la prismă la instrument Primul spectru a fost obtinut si studiat de I Newton Kirchhoff a îmbunătățit metoda lui Newton și, cel mai important, împreună cu Bunsen, a aplicat-o la studiul luminii vaporilor fierbinți a diverșilor compuși chimici Prisma a rămas partea principală a spectroscopului, dar au fost adăugate și alte noduri, ceea ce a făcut posibilă creșterea semnificativă a sensibilității instrumentului Un fascicul de lumină, care cade pe o față plată a unei prisme la un unghi Ѳ, este parțial reflectat de la suprafață și intră parțial în prismă și își schimbă direcția - este refractat - conform legilor pe care le cunoaștem deja Să presupunem că un fascicul care conține raze monocromatice albastre și galbene cade pe o prismă Ochiul uman este proiectat în așa fel încât acest fascicul mixt să ne pară verde Dar spectroscopul va detecta cu ușurință că fasciculul este amestecat și nu verde O prismă va devia lumina albastră mai mult decât lumina galbenă Indicele de refracție n pentru razele albastre din sticla optică obișnuită de grad K este , , iar pentru razele galbene n = , Schema optică a spectroscopului este prezentată în figură Tubul K se numește colimator O sursă de lumină este instalată în fața fantei A a colimatorului, al cărei spectru este studiat Această fantă este plasată în planul focal al unei lentile biconvexe D[-Lentila D\ din lumina care iese din fanta A formează un fascicul paralel După prismă, acest fascicul este împărțit în două fascicule paralele, între axele cărora și axa optică a lentilei Z) se formează unghiuri diferite Prin urmare, în planul focal Lentila Z) apar două linii - galben și albastru - imagini cu fanta A Fanta A este de obicei foarte îngustă și, prin urmare, imaginile sale în culori diferite sunt numite linii de spectru De ce a descompus Newton lumina soarelui fără a folosi lentile suplimentare? Nu avea nevoie de lentila D\, deoarece lumina soarelui cade pe pământ într-un fascicul aproape paralel și divergența sa este de aproximativ o jumătate de grad În plus, soarele este o sursă de lumină foarte strălucitoare În acest caz, nici obiectivul Z nu este necesar) - Puteți pune un ecran pe care spectrul este proiectat la o distanță departe de obiectiv Un alt lucru este atunci când un om de știință încearcă să studieze spectrul unui compus chimic În acest caz, atât divergența fluxului luminos este mare, cât și luminozitatea este scăzută Divergența luminii în stelele îndepărtate este însă mult mai mică decât cea a radiației solare, dar lumina unei stele, de regulă, este foarte slabă Cu ajutorul unui spectroscop, în unele stele a fost descoperit tehnețiul - al treilea element care nu s-a păstrat pe Pământ de la formarea elementelor Înainte de aceasta, a fost obținut artificial în laboratoare și i-a studiat spectrul Pe baza existenței tehnețiului în stele, oamenii de știință au ajuns la concluzia că procesul de naștere a elementelor este încă în desfășurare în lumi îndepărtate "Linii" de elemente chimice Cum poate fi detectat un element chimic folosind un spectroscop? Să introducem un fir de platină umezit cu o soluție care conține sare comună în flacăra aproape incoloră a unui arzător Bunsen În acest caz, să aducem flacăra arzătorului în fanta A a colimatorului spectroscopului Apoi două linii galbene foarte apropiate vor apărea în ocular Aceleași linii se vor vedea dacă în flacăra arzătorului sunt plasați alți compuși de sodiu, dar nu apar niciodată dacă nu există sodiu în compus Prin urmare, este firesc să concluzionam că liniile galbene aparțin sodiului Se pare că perechile luminoase ale oricărui element chimic emit doar unul din spectrul său inerent - un set de radiații monocromatice Fiecare radiație monocromatică produce, după cum am văzut, o linie colorată în spectroscop Un astfel de spectru format din linii individuale se numește spectru de linii Liniile spectrale ale tuturor elementelor sunt colectate în tabele speciale și indică lungimea Ușoară Orez spectre de undă ale elementelor, secvența și intensitatea liniilor spectrale Folosind astfel de tabele, puteți determina rapid conținutul chiar și al microcantităților unui element dat dintr-un compus chimic Dacă, de exemplu, țineți în mâini un fir de platină și apoi îl puneți în flacăra unui arzător în fața fantei spectroscopului, atunci vor apărea imediat linii de sodiu Se pare că urme de sare de masă prezente pe mâinile tale au ajuns pe fir, iar această masă nesemnificativă a substanței a fost suficientă pentru a detecta prezența sodiului Sodiul și potasiul se găsesc într-un compus chimic necunoscut chiar și atunci când conținutul lor nu depășește o parte dintr-un miliard Rețeaua de difracție Pentru a studia spectrele în spectroscoape moderne, se folosește un rețele de difracție Există grătare cu un număr foarte mare de fante Aceste fante sunt formate prin trasarea liniilor pe plăci de sticlă Există, de asemenea, grătare reflectorizante, atunci când loviturile sunt aplicate pe suprafața oglinzii metalului Nu este neobișnuit pentru grătare care au mai mult de o mie de curse pe mm Mișcările sunt aplicate cu ajutorul unor mașini speciale Locurile în care lumina împrăștiată de grătar se adună în maxime sunt determinate de formula d sinf = mK În această formulă, t este un număr întreg Cu cât distanța d dintre cursele adiacente este mai mică, cu atât este mai mare diferența dintre unghiurile de deviere ale razelor de lumină de lungimi de undă diferite Când m = , unghiul de deviere al fasciculului cu orice lungime de undă este același și egal cu zero Prin urmare, în direcția φ = se obține o bandă albă - un amestec de radiații cu lungimi de undă diferite Dar începând de la m = barele de culoare apar pe ecran Acesta este spectrul de prim ordin Pentru a înțelege cum se întâmplă acest lucru, să ne uităm mai întâi la ce se întâmplă cu lumina incidentă pe fanta t), ale cărei dimensiuni sunt de același ordin de mărime ca și lungimea de undă a luminii (Fig ) Să împărțim mental decalajul într-o serie de benzi din aceeași zonă Dacă un fascicul paralel de lumină monocromatică cade pe fantă, atunci fiecare bandă poate fi considerată condiționat ca o sursă independentă de unde luminoase Vibrațiile ușoare ale unei astfel de benzi se pot scrie prin formula: S = a cos n^ Aici T este perioada de oscilație a undei luminoase și este amplitudinea oscilației Deoarece am ales toate benzile din aceeași zonă, amplitudinile lor sunt, de asemenea, aceleași O lentilă plasată în spatele unei fante reduce orice fascicul de lumină paralel la un singur punct Poziția acestui punct este determinată de unghiul φ Când unghiul φ este egal cu zero, atunci toate razele ajung în punctul Bq În cazul unui unghi arbitrar φ, razele vor ajunge în punctul B^ În punctul B, $, undele pot fi slăbite sau întărite Deci, când b BIPf = X, lumina din punct va fi atenuată Valorile unghiului φ == ; atunci sin f = , l; sin f = , l corespund maximelor luminii În locurile ecranului A A, corespunzătoare acestor unghiuri, se vor forma benzi luminoase Pe măsură ce φ crește, luminozitatea benzilor scade rapid Alternând întuneric și lumină Mișcare și energie Orez Schema experimentului de observare a interferenţei: a - obţinerea unui model de interferenţă din doi goluri Si și S; b - dacă diferența în calea razelor de la fante până la punctul M al ecranului d - d\ este jumătate de val întreg dungi pe un ecran plasat în planul focal al unei lentile, fizicienii numesc modelul de difracție Dacă acum un ecran cu două fante este plasat în fața sursei de lumină, va apărea un model de difracție complet nou Nu va fi o simplă suprapunere a două modele de difracție din fiecare fantă Interacțiunea undelor care se propagă din ambele sloturi o va afecta semnificativ S-ar părea că este imposibil să vină cu un dispozitiv mai simplu decât două fante mici, dar astfel de fante au ajutat oamenii de știință să rezolve multe probleme importante Există rețele cu care puteți măsura lungimea de undă până la a șasea zecimală Primul grătar a fost realizat de I Fraunhofer Ea l-a servit pentru studiul liniilor întunecate din spectrul solar Mai târziu, aceste linii au fost numite linii Fraunhofer după descoperitorul și cercetătorul lor Cum se măsoară lungimea de undă a luminii? Încă din vremea lui Newton, cu mult înainte ca lumina să fie cunoscută ca fiind vibrații electromagnetice, oamenii de știință au știut că lumina are proprietăți ondulatorii Dar ceea ce oscilează exact într-o undă luminoasă a devenit clar abia după ce a apărut teoria lui Maxwell Cu toate acestea, fără să știe măcar acest lucru, fizicienii au creat o teorie ondulatorie coerentă a luminii și au reușit să măsoare lungimea de undă a luminii n £, atunci în punctul M se observă maximul radiaţiei Mișcarea undelor este caracterizată de lungimea de undă, frecvența de oscilație și viteza de propagare a undei Dar lumina unei lămpi cu incandescență se datorează fluctuațiilor unui număr imens de electroni în atomii unui corp fierbinte În acest caz, un "mult" de atomi emite un set continuu de frecvențe într-o gamă largă de valori Dacă două fante sunt iluminate de lumina unei lămpi cu incandescență, atunci ecranul din spatele lor va fi iluminat uniform Mai exact, iluminarea ecranului va fi pur și simplu suma luminilor din cele două fante Totul va fi complet diferit dacă două fante Si și S, situate la o distanță de microni una de alta, direcționează lumina unui generator cuantic - un laser (Fig , a, b) Pe ecran va apărea un model de interferență Acesta este rezultatul adăugării de oscilații de lumină armonică ale laserului care au trecut prin fante Vibrațiile armonice se numesc acelea care pot fi scrise folosind funcția sinus sau cosinus Din lampă, modelul de interferență nu a funcționat deoarece undele emise de corpurile încălzite sunt haotice sau, după cum se spune, cu fază variabilă În acest caz, intensitățile pur și simplu se adună Cu toate acestea, interferența a fost studiată cu mult înainte de apariția laserelor folosind surse de lumină convenționale Pentru a face acest lucru, fizicianul francez Fresnel a construit sisteme optice elegante - oglinzi și o biprismă Cu ajutorul lor, a primit un sistem de unde reflectate care interferau unele cu altele Metodele de interferență pentru studierea luminii fac posibilă nu numai măsurarea lungimii de undă a luminii, ci și măsurarea dimensiunilor obiectelor cu o precizie extraordinară Un dispozitiv special - un interferometru, al cărui principiu se bazează pe legile de adăugare a vibrațiilor luminoase, face posibilă determinarea cu mare precizie a lungimii de undă a liniei portocalii a izotopului criptonului (a se vedea articolul "O măsură pentru întreg lume") gigantul rosu Cu cât un corp este mai fierbinte, cu atât emite mai multă lumină Dar stelele de culoare roșiatică, precum steaua Betelgeuse din constelația Orion, nu au avut o temperatură ridicată în comparație cu alte stele Dimpotrivă, aceste stele erau reci Ei aparțineau clasei de stele, pe deasupra Ușoară Orez Utilizarea interferenței luminii pentru determinarea diametrelor stelelor: a - locația fantelor în experimentul propus Fizeau si realizat de Stefan Distanța D este prea mică; b - Michelson folosind oglinzile I, , , a mărit distanța D între sloturi Datorită creșterii în D a fost posibilă realizarea egalității Ѳ= mult mai mare decât diametrul lentilelor telescopului Acest sistem era destinat Betelgeuse La început, franjurile de interferență erau clar vizibile, dar când oglinzile au fost depărtate, franjurile au dispărut Dungile ar putea dispărea și dacă, în timpul mișcării oglinzilor, una Mișcare și energie eu b dintre ei s-au întors ușor pe bara transversală Pentru a evita o greșeală, Michelson, când franjurile de interferență au dispărut, a direcționat întregul dispozitiv către o altă stea - franjurii au reapărut Sistemul a funcționat fiabil A fost un succes fantastic Cu ajutorul fantelor și oglinzilor, a fost posibil să se determine diametrul unghiular al stelelor La Betelgeuse, diametrul liniar s-a dovedit a fi egal cu un milion de km Dacă această stea ar fi în locul Soarelui, atunci orbita Pământului ar trece în interiorul corpului stelar Lumea holografiei Lumina este uneori considerată ca un flux de fotoni, iar uneori ca o undă care transportă vibrații electromagnetice Totul depinde de problema care se rezolvă În unele cazuri, se manifestă în principal proprietățile de undă ale luminii, în timp ce în altele - corpusculare, când lumina trebuie considerată ca un flux de particule - fotoni Mecanica cuantică îl ajută pe fizician să determine care proprietăți ale luminii vor fi principalele în acest sau acel fenomen Dacă oscilațiile luminii pot fi reprezentate prin funcții armonice, de exemplu, o funcție sinusoidală cu fază constantă, atunci astfel de oscilații se numesc coerente Când vine vorba de lumină coerentă, aceasta ar trebui considerată o undă electromagnetică Într-un fascicul coerent, intensitatea câmpurilor magnetice și electrice variază după o lege sinusoidală fără suprapuneri și defecțiuni Fluxuri de radiații coerente au devenit într-adevăr disponibile numai după inventarea laserului Să iluminăm placa fotografică cu două fascicule coerente de lumină (Fig , a) Unul dintre ele ( ) va fi îndreptat perpendicular pe suprafața plăcii, iar celălalt ( ) la un unghi Ѳ Apoi, depozite Orez Pe măsură ce lumina vibrează, va produce un sistem de franjuri de interferență pe placă După dezvoltarea plăcii, aceasta va fi o rețea de difracție Să luminăm din nou acest grătar cu un fascicul de lumină coerentă ( ) perpendicular pe suprafața sa O parte din energia acestui fascicul va trece prin fantele rețelei fără a schimba direcția și, în plus, vor apărea încă două fascicule paralele de lumină, care se propagă la unghiurile Ѳ și -Ѳ la suprafața plăcii Aceste unghiuri vor fi exact aceleași cu unghiul la care a fost iluminată placa, iar intensitatea fasciculului ( "), mergând la un unghi Ѳ, va fi aceeași cu acel incident anterior pe placă Cu alte cuvinte, placă fotografică * amintește" sub ce unghi și cu ce intensitate a căzut fasciculul pe ea Acest fascicul * vechi" este restabilit sub acțiunea unui fascicul perpendicular, pe care îl vom numi referință (Fig , b) Posibilitatea de a restabili fasciculul luminos primar folosind un fascicul de referință duce la consecințe de amploare Se dovedește că, cu ajutorul unei radiații coerente, este posibil să înregistrați pe o placă fotografică nu numai caracteristicile unui fascicul paralel de lumină, ci și lumina reflectată de petalele de trandafir, o colonada de marmură sau o vază de cristal Înregistrați și apoi restabiliți lumina reflectată de orice obiect Un obiect iluminat sau luminos poate fi întotdeauna reprezentat ca o colecție de puncte luminoase individuale Prin urmare, dacă cineva învață să înregistreze lumina unui singur punct pe o placă fotografică, se poate înregistra și lumina emisă de cel mai complex obiect Lumina dintr-un punct luminos cade pe o placă fotografică într-un con (Fig , a) Să împărțim acest fascicul în formă de con în inele foarte înguste, astfel încât divergența razelor din ele să poată fi practic neglijată Aceasta înseamnă că putem considera fiecare fascicul îngust ca și cum ar fi paralel O placă fotografică din secțiunea A \ B \ își va aminti fasciculul care a căzut pe ea la un unghi φb în secțiunea AșBz - la un unghi φ " și, în general, în secțiunea A ІВІ - la un unghi φ (Fig , b) Cu cât unghiul φ este mai mare, cu atât franjele de difracție sunt mai frecvente, cu atât sunt mai multe curse pe unitatea de lungime a plăcii Dacă, după o astfel de iluminare, placa este dezvoltată și iluminată cu un fascicul de referință de radiație coerentă, atunci va apărea exact același flux de lumină care a căzut pe placă înainte ca aceasta să fie dezvoltată dintr-o sursă punctuală În acest fel, am rezolvat problema înregistrării fluxului de lumină reflectat de o zonă mică a obiectului, care poate fi luată ca sursă punctuală de lumină Placa își va aminti fluxul de lumină reflectat de întregul obiect ca sumă a Ușoară Orez Holografia unui punct luminos: a - obţinerea unei holograme a punctului A; b - recuperare imagini ale punctului A de pe hologramă hologramele pot înregistra peste o sută de pagini de text O sursă puternică de lumină coerentă necesară holografiei este un laser Să vorbim acum despre radiația sa Laser curenți din părți mici ale obiectului - puncte individuale care emit sau reflectă lumină Dungile de pe farfurie vor fi foarte complexe și, desigur, nu se vor asemăna deloc cu obiectul în sine, așa cum un sistem de dungi obișnuite nu seamănă deloc cu un fascicul paralel de lumină O astfel de înregistrare a unei imagini a unui obiect se numește hologramă Proprietățile unei holograme sunt cu adevărat miraculoase Iluminând dungile și inelele înfățișate pe placa fotografică, care formează un fel de figuri confuze și de neînțeles, restabilim fluxul de lumină reflectat odată de obiect, iar acest flux nu este diferit de cel care a căzut pe placă Să presupunem că o placă fotografică cu o hologramă înregistrată este ruptă Și totuși, orice fragment din această placă, iluminat de lumina de referință, va restabili imaginea Acest lucru va deveni clar dacă vă uitați la figură Într-adevăr, părțile A\B\ și A B ale plăcii creează în mod independent o imagine a punctului A Adevărat, pe măsură ce dimensiunea hologramelor scade, calitatea imaginii se deteriorează Fasciculul de lumină de referință recreează o imagine tridimensională a unui obiect, și nici măcar la fel ca în imaginile stereo, atunci când se creează iluzia unei imagini tridimensionale, dar nu veți vedea detalii noi când vizualizați imaginea din diferite unghiuri de vedere, dar așa atunci când, deplasându-vă de-a lungul ecranului, puteți vedea ceea ce a fost ascuns anterior de alte obiecte Holografia deschide posibilități uimitoare Dacă filmați un film în care fiecare cadru este o hologramă, obțineți o imagine în mișcare tridimensională de o calitate neobișnuit de înaltă Nu va trece mult timp, iar oamenii de știință și inginerii vor putea crea instalații care transmit holograme pe distanțe lungi Se va implementa televiziunea surround Un eveniment care are loc la multe mii de kilometri depărtare poate fi transferat în auditoriu Dar nu numai cinematograful și televiziunea vor fi diferite Bibliotecile noastre vor fi și ele transformate Pentru un film Cuvântul laser este alcătuit din primele litere ale numelui englezesc, care în rusă înseamnă amplificarea luminii prin emisie stimulată În literatura științifică sovietică, în loc de cuvânt ♦ laser" este adesea denumit OCG (generator cuantic optic) Să încercăm să înțelegem cum funcționează această sursă de lumină uimitoare Să ne oprim mai întâi asupra proceselor de emisie și absorbție a luminii de către atomii de materie Atomii absorb energia luminii doar in anumite portiuni - cuante Când un atom absoarbe un cuantum de lumină - un foton, energia sa internă crește Se obișnuiește să spunem că în acest caz atomul trece la un nivel de energie mai înalt Acest nou nivel se află deasupra ♦ vechi" prin energia cuantumului absorbit De obicei, un atom tinde să intre într-o stare cu cea mai mică energie posibilă pentru el Această stare se numește starea principală Să presupunem că atomul a primit un exces de energie Se spune că un atom care are mai multă energie decât în starea fundamentală este excitat De obicei, foarte repede - într-o zece milioane de secundă - scapă de excesul de energie și intră în starea fundamentală În acest caz, atomul emite un foton, a cărui energie este hv (Fig ) În cele mai multe cazuri, un atom emite exces de energie fără niciun impact O astfel de radiație se numește spontană sau spontană Totuși, trecerea unui atom de la un nivel de energie înalt la unul inferior se poate produce și sub acțiunea unei alte cuante (vezi articolul ♦Unde și cuante) Zburând pe lângă un atom excitat, un foton poate trage de-a lungul unui foton de aceeași energie ca și al său, dacă energia de excitație a atomului este egală cu energia fotonului care zboară În mod remarcabil, oscilațiile electromagnetice ale fotonului furat vor fi în aceeași fază cu cea a fotonului abductor " Astfel, fluxul de lumină care trece tinde să transfere atomii la niveluri inferioare Mișcare și energie Orez (sus) Orez (În mijloc) Diagrama nivelurilor de energie ale unui rubin roz Orez (în partea de jos) Apariția unei avalanșe de fotoni în laser Chiar înainte de inventarea laserului, fizicienii au observat un fenomen remarcabil - așa-numita absorbție negativă a luminii Un fascicul de lumină care trece prin orice substanță a fost atenuat: unii dintre fotonii fasciculului sunt reflectați de suprafață, iar un anumit număr de fotoni sunt absorbiți de substanță și transformați în căldură Dar ceea ce parea imposibil a fost realizat Trecând prin niște cristale, fasciculul de lumină nu a fost slăbit, ci amplificat! De unde a venit energia suplimentară? Se pare că până în momentul în care fasciculul a trecut prin cristal, cristalul a fost iluminat de o sursă de lumină puternică Din această cauză, majoritatea atomilor cristalului au trecut într-o stare excitată Dintr-o stare excitată, acești atomi pot merge la un nivel de energie mai scăzut, în timp ce emit un foton cu energie hv Ei nu pot absorbi un foton cu o astfel de energie - au fost deja saturati cu energie Pe de altă parte, fotonii fasciculului incident cu energia hv transportă noi fotoni cu aceeași energie, forțând atomii cristalului să treacă în starea cea mai joasă Energie suplimentară apare în fasciculul incident Un astfel de cristal cu iluminare suplimentară este primul pas către un laser Laser Primul laser adevărat a fost făcut din rubin, cândva o piatră foarte rară, care acum este produsă artificial în cantități mari Rubinul este un cristal de oxid de aluminiu AI O, care include atomi de crom Pentru prima dată, în oraș a fost construit un laser de funcționare Tija sa de rubin - un corp activ, asemănător cu un creion obișnuit în dimensiune și formă, conținea doar ,% crom Un rubin cu acest conținut de crom este roz; dacă există mai mult crom în cristal, atunci culoarea lui devine mai adâncă, roșie Atomii de crom și joacă un rol major în procesul laser Ele absorb lumina galbenă, verde și ultravioletă Prin urmare, rubinul este transparent doar la lumina roșie și albastră Un amestec al acestor radiații iese din rubin, dându-i o culoare caracteristică "rubin" Cele două regiuni energetice ale atomului de crom dintr-un cristal de rubin sunt pline deosebit de dens cu niveluri de energie Aceste secțiuni ab și cd sunt numite benzi de absorbție (Fig ) După ce a absorbit un cuantum Avi, atomul de crom trece la unul dintre nivelurile acestor benzi Dar nu stă mult acolo Oferă rapid energie DE' rețelei cristaline a rubinului și trece la cel mai de jos nivel A A Acest nivel este cel mai minunat Fiind în el, atomul nu intră în starea fundamentală pentru o lungă perioadă de timp Conform ideilor obișnuite, de data aceasta este mică - doar câteva Ușoară Orez Neon cu heliu laser: a - schema unui laser bazată pe un amestec de heliu și neon; b - schema nivelurilor energetice ale heliului și neonului Figura arată doar nivelurile implicate în generarea radiației vizibile de la un laser cu gaz De fapt miimi de secundă, dar la scară atomică este uriaș - de aproximativ ori mai lung decât durata de viață a unui atom obișnuit excitat Prin urmare, o astfel de stare a atomului se numește metastabilă Tija de rubin a unui laser puternic este un cilindru de câțiva centimetri în diametru și până la câțiva decimetri lungime Capetele sale sunt bine lustruite, una dintre ele are o oglindă plată care reflectă complet lumina, în timp ce la celălalt capăt oglinda reflectă parțial și transmite parțial razele de lumină Pentru a primi un impuls laser, operatorul activează setarea de înaltă tensiune Încarcă condensatoare electrice Operatorul apasă apoi un buton și energia stocată în condensatoare este eliberată către lămpile puternice cu descărcare care înconjoară tija de rubin Aceste lămpi sunt asemănătoare lămpilor cu blitz fotografic, doar că sunt mult mai puternice În clipa următoare, în spatele fulgerului lămpilor, un flux puternic de lumină iese din tija de rubin Dacă este focalizat pe o placă de metal, atunci lumina laser "arde" un crater adânc în ea Ce procese fizice au avut loc în momentul în care a durat pulsul laser? Blițul lămpilor cu descărcare în gaz trimite mulți fotoni de diferite energii în corpul tijei de rubin Atomi de crom, absorbind unele dintre aceste fotografii De fapt, diagrama de nivel atât pentru neon, cât și pentru heliu este mai complicată Recent, aproape toți intră într-o stare excitată și apoi, în aproximativ o sută de milioane de secundă, se găsesc la nivelul metastabil A A Acest proces de "ridicare" a atomilor de crom sau a unei alte substanțe într-o stare metastabilă cu ajutorul luminii de la o sursă externă se numește pompare optică Atomii în stare metastabilă emit cuante spontane în direcții diferite De fiecare dată, ei poartă de-a lungul unui număr relativ mic de fotoni, zburând pe lângă atomi într-o stare metastabilă Dacă un foton spontan se îndepărtează de axa cilindrului, atunci toți fotonii părăsesc rapid cristalul și nu apare niciun impuls puternic Un puls laser apare atunci când se naște un foton care călătorește de-a lungul axei laser Un astfel de foton transportă mulți fotoni, iar numărul acestora crește conform legilor creșterii numărului de pietre într-o avalanșă de munte: fotonii trec în mod repetat prin corpul tijei de rubin, fiind reflectați de oglinzile de capăt Ca rezultat, apare un impuls puternic de lumină roșie, care iese printr-o oglindă translucidă (Fig ) Lumina acestui impuls este, în primul rând, monocromatică: primul cuantic emis de-a lungul axei tijei de rubin nu poate duce decât cuante de aceeași energie ca ea însăși În al doilea rând, fasciculul laser diverge la un unghi foarte mic - fotonii antrenați merg în aceeași direcție cu primul foton strămoș În cele din urmă, radiația laser este coerentă deoarece toate cuantele sunt emise în aceeași fază Nu numai un corp solid poate produce lumină laser Există atât lasere cu lichid, cât și lasere cu gaz Dacă un vas cilindric este umplut cu un amestec de heliu și neon, electrozi metalici sunt plasați în interiorul lui și li se aplică o tensiune înaltă, atunci amestecul de gaze va începe să strălucească cu o lumină roșiatică, aproape la fel ca publicitatea cu neon ( Smochin ) O descărcare strălucitoare are loc într-un tub de sticlă În acest caz, mulți electroni rapid se mișcă între atomii gazului Se ciocnesc cu atomii de heliu și îi excită Electronii se ciocnesc cu neonul, dar de obicei excită doar niveluri joase de neon Atomii de heliu emoționați, care se ciocnesc cu atomii de neon, le dau energia lor și le excită nivelurile ridicate De la aceste niveluri înalte, atomul de neon trece în starea intermediară E\ Dacă acum instalăm aceleași oglinzi la capetele vasului cu amestecul de heliu-neon ca la capetele laserului rubin, atunci un foton cu energie E\ - E , emis paralel cu axa vasului, va provoacă radiații laser Într-un laser cu gaz Mișcare și energie Orez ion de neodim ♦ protejat" de atomi de oxigen și grupări de molecule organice - liganzi Acest mail îi permite să păstreze energia entuziasmului numărul de atomi de neon și heliu excitați este reumplut continuu Prin urmare, un laser cu heliu-neon emite lumină în mod continuu Un laser cu un corp emițător de lichid este foarte interesant Știm deja că atomii de crom joacă rolul principal în corpul emițător al unui laser rubin Există lasere în care tija nu este făcută din rubin, ci din sticlă, iar sticla, după cum știți, este un lichid suprarăcit Rolul atomilor de crom este jucat de atomii elementului pământ rar neodim adăugați sticlei Dar, deoarece atomii de neodim se află în lichid, se vor mișca mai liber și se vor ciocni foarte des cu atomii lichidului solvent În timpul acestor ciocniri, atomii de neodim excitați își vor ceda energia atomilor de solvenți, iar aceasta se va transforma în căldură Nu ajută cu nimic faptul că electronii, a căror tranziție de la orbită la orbită este însoțită de emisia de fotoni, se află la o adâncime mare a norii de electroni care înconjoară atomul de neodim A fost necesar să se protejeze cumva acest atom activ de atomii de solvent care se grăbesc în jurul lui Dar cum? Această problemă a fost rezolvată de chimiști Ei au inclus ionul de neodim în poșta atomică (Fig ) S-a obținut un compus chimic în care ionul de neodim se numără printre atomii de oxigen asociați cu acesta și, la rândul lor, sunt asociați cu grupuri organice complexe de atomi - liganzi Astfel, atomul de neodim s-a dovedit a fi protejat de ciocnirile cu atomii de solvent și a început să se comporte ca și cum ar fi în rețeaua cristalină a unui solid Dar liganzii nu se limitează la rolul de apărători ai neodimului Ele au, de asemenea, o proprietate remarcabilă: prin absorbția radiațiilor în regiuni largi ale spectrului, ligandul este excitat și fie trece imediat la starea fundamentală, fie rămâne în starea excitată pentru o lungă perioadă de timp În primul caz, fotonul emis de ligand va fi inutil pentru fasciculul laser Din starea metastabilă, ligandul își transferă energia atomului de neodim și astfel participă la pomparea optică a ionilor activi de neodim Cascada de fotoni într-un astfel de laser apare în mod obișnuit, la fel ca în alte tipuri de lasere telegraf ușor Valoarea unui fascicul laser nu este doar în luminozitatea sa extraordinară, ci și mai mult în monocromaticitatea, coerența sa Numai datorită acestor proprietăți se obțin holograme, iar în viitor, programele radio și programele de televiziune vor fi transmise printr-un fascicul laser Pentru a înțelege care sunt avantajele unui laser ca transmițător de informații, luați în considerare linia de comunicație prezentată în figură Bile identice se rotesc continuu pe jgheab Numărul de bile care trec de pe malul stâng al râului pe malul drept pe unitatea de timp, frecvența apariției lor sunt neschimbate Numărând bilele, putem spune de cât timp au căzut din jgheab și nimic mai mult Pentru a transmite orice mesaj folosind un astfel de dispozitiv, trebuie să marcați bilele, de exemplu, cu litere ale alfabetului și să le trimiteți și să le primiți într-o anumită ordine Atunci cantitatea de informații (în cazul nostru, numărul de litere) transmisă într-un anumit timp va fi proporțională cu frecvența apariției bilelor din jgheab ♦ Unda sinusoidală nedistorsionată a luminii laser este ca niște bile pure Înregistrând radiația sinusoidală cu un receptor, știm doar că emițătorul este pornit și putem determina, de asemenea, direcția radiației sale Pe sinusoid, ca si pe bile, trebuie facute semne pentru a transmite date mai semnificative Se dovedește că numai un fascicul monocromatic coerent poate fi marcat eficient Un astfel de fascicul servește ca o foaie goală de hârtie pe care sunt înregistrate informații Puteți aplica "semne" prin modularea fasciculului, adică prin modificarea amplitudinii sau frecvenței oscilațiilor (Fig ) Apoi datele transmise vor fi codificate în "modele" imprimate pe sinusoid Cu cât este mai puțin timp pentru a transfera "modelul", cu atât canalul de comunicare este mai încăpător Și acest timp, după cum se poate observa în figură, este invers proporțional cu frecvența radiației Aceasta înseamnă că, cu cât frecvența de oscilație este mai mare, cu atât mai multe informații pot fi transmise pe unitatea de timp Frecvența oscilațiilor electromagnetice ale radiației laserului rubin THz ( , • Hz) este de un milion de ori mai mare decât frecvența la care funcționează televiziunea în timpul nostru Prin urmare, în principiu, un fascicul laser este capabil să transmită milioane de programe de televiziune și miliarde de emisiuni radio Unu- Ușoară Cu toate acestea, oamenii de știință nu au reușit încă să găsească o modalitate de a modula eficient oscilațiile de o frecvență atât de mare Prin analogie cu telegraful nostru cu bile, putem spune că fluxul bilelor laser este atât de rapid încât nu toate pot fi marcate Fluxurile de radiații laser găsesc multe alte aplicații Cu ajutorul lor se efectuează cele mai fine operații chirurgicale, se măsoară distanțele, se controlează procesele chimice, se obține plasmă încălzită la o temperatură ridicată și se studiază structura atomului Transformări uimitoare Dacă ne bazăm pe teoria lui Maxwell, atunci rezultă din aceasta că lumina trebuie să treacă printr-o substanță transparentă fără a modifica frecvența de oscilație Comportarea unui fascicul de lumină într-o substanță este complet determinată de frecvența acestuia și de indicele de refracție al mediului, dacă nu ținem cont de fenomenele asociate polarizării luminii Dar dacă o placă de cuarț K este iluminată cu un flux puternic de lumină al unui laser rubin, atunci în fasciculul care a trecut prin cuarț, vor apărea oscilații cu o frecvență diferită de frecvența luminii roșii a laserului Acest lucru poate fi verificat prin direcționarea fasciculului către prisma P Fasciculul conține lumină albastră cu o lungime de undă , microni (Fig , a) De unde a venit lumina albastră? Se pare că interacțiunea luminii cu materia poate provoca o schimbare a frecvenței acesteia Într-o undă luminoasă, magneții electrici și asociați oscilează Orez Telegraf cu minge Cu cât este mai mare frecvența sosirilor de mingi de la o bancă la alta, cu atât este mai mare cantitatea de informații transmis de la coastă la coastă Orez (în partea de jos) camp Intensitatea câmpului electric al unei raze de soare pe vreme bună lângă suprafața pământului este de aproximativ V/m O astfel de putere nesemnificativă a câmpului electric poate deplasa doar electronii legați foarte slab ai învelișurilor atomice Sub acțiunea luminii, electronii încep să oscileze într-o substanță cu o frecvență egală cu frecvența oscilațiilor în fasciculul de lumină incident Aceste oscilații creează radiații luminoase secundare cu aceeași frecvență Prin urmare, trecând prin materie, lumina soarelui nu poate provoca apariția de noi frecvențe în spectru Cu toate acestea, la focalizarea lentilei care a colectat fasciculul laser, puterea câmpului electric al undei luminoase poate ajunge la V/m! O undă de lumină atât de puternică nu numai că schimbă electronii învelișurilor atomice exterioare, dar provoacă și schimbări mai semnificative În cristalele care nu au un centru de simetrie, electronii vor fi deplasați mai puternic într-o direcție decât în cealaltă (Fig , b) Poziția electronilor deplasați nu mai repetă forma undei incidente Oscilând, electronii deplasați în acest fel vor crea două unde luminoase: cu frecvența luminii incidente și cu o frecvență de două ori mai mare Va fi, de asemenea, un curent electric constant! Electronii se vor mișca în mod egal în ambele direcții, dar nu vor repeta forma undei luminoase incidente Să ne uităm la izvoare (Fig , c) Toate sunt identice ca caracteristici Să presupunem că o sarcină cu masa kg este suspendată de primul, o masă de kg este suspendată de a doua și o masă de kg este suspendată de a treia Sub acțiunea greutății sarcinii, primul arc este întins cu cm, iar al doilea este întins doar cu , cm, deși este afectat de greutatea unei greutăți de masă , kg Al treilea arc este coborât în loc de cm cu , cm Greutățile noastre acum nu repetă curba sinusoidală a legii, în funcție de care se alege greutatea lor, proporțional cu greutățile greutăților Odată cu creșterea forței aplicate, arcul, începând de la un moment dat, are o rezistență mai mare la întindere decât la început Același lucru este valabil și pentru electronii din atomi Ne putem imagina că sunt atașați de nucleul atomic, ca pe arcuri Desigur, de fapt, ele sunt ținute în atom de forțe electrice, dar aceste forțe sunt similare în acțiunea lor cu arcurile noastre Astfel, atunci când intensitatea câmpului electric al unei unde luminoase este mare, deplasarea electronilor, precum și deplasarea greutăților, nu repetă forma undei incidente În figură, vedem că un astfel de lanț de electroni deplasat poate fi reprezentat prin două sinusoide; unul are aceeași lungime de undă ca și lumina incidentă, iar al doilea are de trei ori Mișcare și energie Orez Efecte neliniare în interacțiunea radiației laser de mare putere cu materia: (a) trecerea unui fascicul laser de mare putere prin cuarț; b - electronii deplasați încep să oscileze Radiația are loc la frecvența luminii incidente și la o frecvență dublă Suma acestor oscilații se reproduce curba de deplasare a electronilor Pe lângă radiația luminoasă, cu o deplasare asimetrică a electronilor, apare un curent electric constant; c - dacă electronii sunt deplasați simetric de radiația luminoasă, atunci lumina poate apărea cu o frecvență de oscilație de trei ori mai mare decât frecvența luminii incidente evaluare Volum PERMANENT roche Prin iradierea calcitului cu un fascicul puternic al unui laser rubin, este posibil să se obțină radiații cu o lungime de undă, μm, adică de trei ori mai scurtă decât lungimea de undă a unui laser rubin Dar dacă un fascicul laser intens se propagă într-o substanță într-un mod diferit, atunci acesta este refractat în substanță și reflectat de la suprafața corpului diferit de cel obișnuit: apar fotonii de înaltă energie O substanță care transmite lumină obișnuită devine opacă la un fascicul puternic Toate aceste fenomene au format o nouă ramură a fizicii numită optică neliniară Cablu Raman Modificarea frecvenței oscilațiilor luminii care trece prin materie a fost observată de oamenii de știință cu mult înainte de inventarea laserului În oraș, omul de știință indian C Raman a studiat împrăștierea luminii în lichide În același timp, fizicienii sovietici G S Landsberg și L I Mandelstam au investigat spectrele unui fascicul de lumină împrăștiat în corpuri solide transparente Spre surprinderea lor, împreună cu liniile spectrale ale sursei care iluminează corpul, oamenii de știință au descoperit linii noi - linii de satelit situate de ambele părți ale liniilor spectrale ale sursei Imediat după descoperirea sa, Raman a trimis un scurt mesaj prin cablul transatlantic despre observația sa Articolul oamenilor de știință sovietici a fost publicat mai târziu decât mesajul lui Raman Prin urmare, apariția liniilor de satelit în lumină împrăștiată se numește acum efectul Raman Acest fenomen se mai numește și împrăștiere Raman Să ne oprim acum asupra esenței împrăștierii Raman a luminii Când un flux de quante cu energie Аv se ciocnește cu molecule lichide, moleculele își pot schimba energia cu fotonii În timpul împrăștierii Raman, un foton dintr-o sursă de lumină externă este absorbit de o moleculă și un alt foton este imediat emis În acest caz, fotonii își măresc sau își scad energia și prin cuante cu o energie DE egală cu energia de excitație a moleculelor lichide Dacă molecula este într-o stare neexcitată, atunci fotonul îi dă energie DE, iar dacă molecula este excitată, atunci se poate întâmpla ca fotonul să primească energia de excitație DE de la moleculă Ca rezultat, sunt produși fotoni cu energiile hv -f- H și hv - AE Astfel, sateliții liniilor spectrale ale unei surse de lumină au o proprietate interesantă - frecvența lor este combinată din frecvența sursei de lumină incidentă asupra corpului și frecvența naturală de vibrație a moleculelor atunci când sunt excitate Dacă un fascicul laser este trecut prin nitrobenzen, atunci lumina transmisă prin nitrobenzen va conține o frecvență de miliarde de Hz mai mică decât frecvența luminii emise de laser Aceasta este frecvența caracteristică a moleculelor de nitrobenzen Sub acțiunea radiației laser, în substanțe apar fluxuri semnificative de fotoni ai radiației Raman Dacă acești fotoni trec în mod repetat, să zicem, prin nitrobenzen, atunci în spatele lor Ușoară vor fi atrași din ce în ce mai mulți fotoni de aceeași energie Acest fenomen se numește împrăștiere Raman stimulată Totul se întâmplă ca și în cazul radiației laser, doar că nu există o excitație inițială prin pompare optică În acest caz, o proporție semnificativă a fluxului de lumină laser devine lumină cu o lungime de undă mai mare sau mai scurtă Dacă radiația laser este focalizată într-un fascicul intens, atunci prin trecerea ei prin corpuri lichide, solide și gazoase, este posibil în multe cazuri să se obțină radiații Raman intense Astfel, se obțin radiații coerente în noi regiuni ale spectrului cu lungimi de undă situate atât în regiunile ultraviolete, cât și în cele infraroșii ale spectrului Spectre și viteză Tonul claxonului locomotivei crește pe măsură ce se apropie de observator și scade pe măsură ce se îndepărtează Același lucru se întâmplă și cu lumina frecventa luminii se modifică și dacă viteza sursei de lumină în raport cu observatorul se modifică Să presupunem că șoferul rachetei fotonice a uitat să încetinească la o răscruce cosmică Atunci semaforul roșu al semaforului i-ar fi părut verde și ar fi încălcat reguli cosmice necunoscute nouă Dacă nab privitorul se deplasează spre unda luminoasă cu viteza v, atunci frecvența undei luminoase va fi pt este egal: V =ѵ unde c este viteza lumină, vo este frecvența undei luminoase pentru observator la, nemișcat față de sursa de lumină Cu această formulă, putem calcula viteza rachetei fotonice necesară pentru ca lumina roșie să apară verde: km/s Modificarea lungimii de undă atunci când sursa de lumină și observatorul se mișcă unul față de celălalt se numește efect Doppler Acest efect complică adesea studiile spectrale Dispozitivele moderne separă liniile spectrului, în care lungimile de undă diferă doar cu , nm ( • - m) Cu toate acestea, acest lucru nu ajută la distingerea sau, după cum spun fizicienii, la rezolvarea liniilor spectrale foarte apropiate Atomii dintr-un gaz încălzit se mișcă în direcții diferite Frecvența unui cuantum emis de un atom care se îndepărtează de spectrograf se va deplasa în regiunea de lungime Petr Nikolaevich Lebedev ( - ) fizician rus El a descoperit și măsurat presiunea luminii asupra solidelor ( ) și gazelor ( ), ceea ce a confirmat experimental teoria electromagnetică a luminii și a adus faimă mondială lui Lebedev El a demonstrat că undele electromagnetice au nu numai energie, ci și impuls și masă A reușit să obțină cele mai scurte unde electromagnetice pentru acea perioadă unde, iar dacă atomul se mișcă în direcția opusă, spre spectrograf, atunci frecvența cuantică, dimpotrivă, se va deplasa în regiunea undelor scurte Linia spectrală a unui atom, așa cum spune, se extinde ca urmare a mișcării atomilor Pământul se află pe orbită cu viteză mare Puteți alege o astfel de stea pe cer, încât timp de o jumătate de an Pământul se va mișca în aceeași direcție cu lumina stelei, iar timp de o jumătate de an această mișcare se va apropia Spectrul luminii stelelor se va deplasa către partea cu undă lungă în prima jumătate a anului și către partea cu unde scurte în a doua jumătate a anului Această schimbare poate fi folosită pentru a calcula viteza Pământului pe orbita sa Desigur, un astfel de calcul nu are nicio semnificație practică - există metode mai fiabile pentru a determina viteza Pământului în jurul Soarelui Dar efectul Doppler permite Mișcare și energie Orez Determinarea presiunii ușoare Măsoară viteza cu care galaxiile îndepărtate se mișcă în raport cu Pământul Se pare că niciunul dintre ei nu se apropie de sistemul solar Se întâmplă invers: galaxiile se îndepărtează de noi - universul se extinde Galaxiile îndepărtate se mișcă cu o viteză foarte mare Învățăm despre acest lucru prin deplasarea liniilor spectrale către partea roșie cu lungime de undă mai mare a spectrului Această schimbare în fizică se numește redshift presiune ușoară Știm că lumina este absorbită de materie și își transferă energia acesteia Dar fluxul luminos are un efect mecanic asupra corpului? Chiar și în cele mai vechi timpuri, s-au făcut în mod repetat presupuneri despre existența presiunii ușoare Astronomul german Kepler a explicat forma cozii cometei în oraș prin influența presiunii luminii Cu toate acestea, existența presiunii ușoare a fost dovedită teoretic abia ani mai târziu de fizicianul englez Maxwell El a calculat presiunea luminii din teoria câmpului electromagnetic Conform calculelor lui Maxwell, s-a dovedit că dacă energia luminoasă £ scade și este complet absorbită pe unitate de suprafață, atunci presiunea luminii q E tt egal cu - Cu reflectarea totală a luminii, presiunea E va fi de două ori mai mult: - Cu Dacă ne imaginăm lumina căzând pe o suprafață reflectorizante ca un flux de particule de fotoni, atunci fotonii pot fi considerați ca niște bile obișnuite Când un foton este incident perpendicular pe o suprafață reflectorizantă ideală, vectorul său impuls își inversează direcția Modificarea totală Dr a acestui vector este egală cu p Valoarea lui Dr este presiunea de pe suprafață, pe unitatea de suprafață a cărei un foton cade în fiecare secundă Să comparăm rezultatul cu formula Maxwell Conform acestei formule, q \u d - - \u d p, dacă un foton cu energie cade la suprafață pe secundă Gia £f Din formula anterioară rezultă: £f = pc, unde r este impulsul fotonului Dar impulsul unei particule este egal cu masa ei înmulțită cu viteza ei Viteza unui foton este viteza luminii De aici putem ajunge la concluzia: £f = m$c Dacă această concluzie este generalizată, atunci energia oricărei particule de masă m este egală cu £ = mc Pe m de suprafață la amiaza solară, razele de lumină acționează cu o forță de aproximativ N Aceasta este o forță mică și, prin urmare, nu a putut fi măsurată experimental pentru o lungă perioadă de timp Oamenii de știință au început să se îndoiască de rezultatele obținute de Maxwell Era important să le confirmăm prin experimente Existența presiunii ușoare a fost stabilită pentru prima dată de fizicianul rus P N Lebedev în oraș Pe un fir subțire, a atârnat o pereche de aripi de oglindă negre și o pereche de oglinzi strălucitoare (Fig ) Întregul dispozitiv a fost plasat în vid Lumina era aproape complet reflectată de suprafața oglinzii a aripii, iar presiunea ei asupra acestei aripi a fost de două ori mai mare decât pe cea înnegrită Datorită acestui lucru, dispozitivul s-a întors și prin unghiul de rotație a fost posibil să se determine forța care acționează asupra aripilor și, prin urmare, presiunea luminii La prima vedere, experiența pare simplă Cu toate acestea, această impresie este înșelătoare "Toată viața mea m-am luptat cu Maxwell, fără a-i recunoaște presiunea ușoară, iar acum experimentele lui Lebedev m-au făcut să renunț", a spus fizicianul englez Thomson, făcând cunoștință cu experimentele omului de știință rus Albert Einstein ( - ) Mare om de știință-fizician; înainte a locuit în Germania, apoi în SUA; membru al multor academii de științe, membru de onoare al Academiei de Științe a URSS, laureat al Premiului Nobel ( ) Contribuția remarcabilă a lui Einstein la știință este crearea teoriei relativității În a publicat într-o formă aproape completă teoria specială sau particulară a relativității În - ani a fost creată teoria generală a relativității, care combină teoria modernă a spațiului și timpului cu teoria gravitației În plus, Einstein a oferit o explicație a legilor efectului fotoelectric, a dezvoltat teoria mișcării browniene, a efectuat cercetări importante în domeniul teoriei cuantice a luminii și a dezvoltat bazele statisticii cuantice În ceea ce privește amploarea revoluției pe care Einstein a făcut-o în fizică, el este adesea comparat cu Newton Nu este o coincidență că V I Lenin l-a numit pe Einstein unul dintre marii transformatori ai științelor naturale Mișcare și energie Corpurile atrag fotonii? Orice corp din univers este atras unul de celălalt conform legii gravitației universale, descoperită de Newton cu mai bine de un an în urmă Și cum rămâne cu lumina? Sunt fotonii atrași de corpuri - aceste particule ale fluxului de lumină? La începutul secolului nostru, Albert Einstein a început să dezvolte o teorie fizică foarte complexă, care a ajuns să fie numită teoria generală a relației valoare Conform calculelor lui Einstein, s-a dovedit că atracția luminii poate fi detectată doar în câmpuri gravitaționale foarte puternice, de exemplu, la distanțe mici de suprafața Soarelui Și la începutul anului au fost echipate două expediții Unul dintre ele este situat în apropiere de orașul brazilian Sorbal, iar celălalt se află pe insula Principe, în largul coastei Africii de Vest În aceste locuri în luna mai ar fi trebuit să aibă loc o eclipsă totală de soare Pe lângă cercetările obișnuite, s-a decis testarea concluziilor teoriei lui Einstein A fost necesar să se determine poziția stelelor vizibile prin telescop în aceeași parte a cerului, Acest lucru este interesant! Celebrul om de știință american Albert Michelson și-a petrecut cea mai mare parte a vieții măsurând viteza luminii Într-o zi, un om de știință examina presupusa cale a unui fascicul de lumină de-a lungul unei căi ferate El a vrut să construiască o configurație și mai bună pentru o metodă și mai precisă de măsurare a vitezei luminii Înainte de asta, el deja lucrase la această problemă câțiva ani și a atins cele mai precise valori pentru acea perioadă Reporterii din ziar s-au interesat de comportamentul omului de știință și, perplexi, au întrebat ce face el aici Michelson a explicat că măsoară viteza luminii - Pentru ce? a urmat întrebarea "Pentru că este diabolic de interesant", a răspuns Michelson Și nimeni nu și-ar fi putut imagina că experimentele lui Michelson vor deveni fundamentul pe care va fi construit maiestuosul edificiu al teoriei relativității, dând o idee complet nouă a imaginii fizice a lumii Cincizeci de ani mai târziu, Michelson încă își continua măsurătorile vitezei luminii Odată marele Einstein i-a pus aceeași întrebare - Pentru că e al naibii de interesant! Michelson și Einstein au răspuns o jumătate de secol mai târziu Cum să-ți amintești! Elevii vechiului gimnaziu, pentru a-și aminti mai bine ordinea dispunerii culorilor în spectrul solar, au venit cu o zicală amuzantă: Fiecare vânător (roșu) (portocaliu) dorește (galben) să știe (verde) unde stă fazanul (violet) (albastru) Poate că unii dintre voi această regulă "înțeleaptă" poate fi utilă Ușoară în două cazuri - când razele stelare se îndepărtează de Soare și în momentul în care cad pe Pământ, trecând în apropierea discului solar Această ultimă observație poate fi făcută doar în timpul unei eclipse totale de soare, altfel stelele nu ar fi vizibile împotriva luminii strălucitoare împrăștiate de atmosferă În mai, oamenii de știință s-au convins că o rază de lumină este deviată de atracția Soarelui Exact așa cum a prezis relativitatea generală Aflând acest lucru, Einstein i-a scris lui Planck: "Soarta a avut milă de mine, permițându-mi să trăiesc până astăzi " În zilele noastre, a fost posibil să se măsoare creșterea vitezei cuantumului y datorită atracției sale de către Pământ știința luminii Multe generații de oameni de știință s-au gândit la secretele fluxului de lumină Au fost create teorii minunate Au fost puse la punct experimente subtile și elegante pentru a le testa Chiar și grecii antici cunoșteau legea propagării rectilinie a luminii Newton a arătat că lumina albă este complexă și a descompus-o în culori simple Huygens a sugerat natura ondulatorie a luminii, iar Fresnel cu brio Universul se extinde Totul a început în oraș Astronomul american V M Slifer a decis să studieze spectrele galaxiilor îndepărtate A îndreptat spre ei un telescop, a cărui lumină a pătruns în spectrograf Spre surprinderea lui Slifer, liniile spectrale de pe plăcile fotografice nu erau exact acolo unde trebuiau să fie - s-au mutat la capătul roșu al spectrului, adică spre unde lungi Această observație era complet de neînțeles și inexplicabilă În , omul de știință sovietic Alexander Fridman, dezvoltând teoria relativității, a ajuns la o concluzie care l-a surprins chiar și pe Einstein, că dimensiunea universului poate depinde de timp Acest lucru a fost confirmat În Edwin Hubble și Milton Hugh-Mason au descoperit că viteza v de îndepărtare a unei galaxii de pe Pământ este proporțională cu distanța r Pământ - galaxie: r V = " ІО ? * Aici V 'IO" ^ este constanta Hubble (r este exprimat în m, v este în m/s) S-a dovedit că aproape toate galaxiile zboară departe de noi, iar unele zboară cu o viteză aproape de jumătate din viteza luminii! Astăzi, majoritatea savanților sunt de acord o asemenea viziune asupra dezvoltării universului La început, toată materia era concentrată într-un volum nesemnificativ față de prezent Dacă viteza unei galaxii îndepărtate nu s-a schimbat de la crearea Universului, atunci aceasta este pe drum pentru un timp T = -= * O s, egal cu inversul constantei Hubble Astfel, această valoare poate fi considerată ca vârsta Universului: • c este egală cu miliarde de ani Imaginea lumii din jurul nostru, creată de Hubble, a fost numită "Universul în expansiune" Este interesant de observat că, indiferent de galaxie în care observatorul se "așează", i se va părea întotdeauna că se află în centrul Universului în expansiune Pentru un observator din galaxia A, i se va părea că galaxiile B și C zboară departe de el spre dreapta Pentru un observator din galaxia B, i se va părea că galaxia A se îndepărtează de el spre stânga, iar galaxia C se retrage spre dreapta De la un observator din galaxia C, galaxiile A și B se deplasează spre stânga În acest caz, aceeași lege r este valabilă pentru toți observatorii: V = jqi • S-a întâmplat la Paris Fizicianul francez Etienne Malus, obosit de grijile unei zile grele, a admirat apusul Razele soarelui s-au reflectat în ferestrele magnifice ale Palatului Luxemburg, care se ridicau pe malul opus al Senei Din întâmplare, în mâinile lui Malus se afla un cristal de spate islandeză Din obiceiul copilăriei - de băiat lui Henric îi plăcea să privească cerul prin sticlă colorată - omul de știință și-a adus cristalul la ochi Întorcând cristalul, observă că lumina din geamurile ferestrelor se stinsese S-a dovedit că prin rotirea unei plăci de spate islandeză, a fost posibil să se întărească sau să slăbească lumina reflectată Malus a testat acest fenomen în laborator S-a dovedit că nu numai lumina soarelui, ci și lumina oricărei surse, reflectată de sticlă sau de altă suprafață lustruită, își schimbă luminozitatea în funcție de unghiul de rotație al cristalului Acest fenomen din Malus a numit polarizarea luminii De atunci, cuvintele "polarizare luminoasă" au devenit ferm stabilite în vocabularul fizicienilor și inginerilor Lumina polarizată face posibilă măsurarea concentrației soluțiilor, determinarea tensiunilor mecanice în structuri complexe Dispozitivul obturatoarelor fotografice de mare viteză se bazează pe acest fenomen Mișcare și energie și-a dezvoltat părerile Maxwell a demonstrat că o undă luminoasă este o oscilație electromagnetică Bunsen și Kirchhoff au fost primii care au analizat compoziția materiei folosind spectrele de linii ale atomilor; Lebedev a măsurat presiunea luminii Studiind problemele radiațiilor din corpurile incandescente, Planck a prezentat conceptul de cuantică, care a devenit primul pas către dezvoltarea mecanicii cuantice - baza teoretică a fizicii moderne Niels Bohr, analizând spectrele hidrogenului, a dezvăluit secretul structurii învelișurilor de electroni ale atomilor Mulți oameni de știință credeau că este dificil să se aștepte la descoperiri revoluționare în știința care studiază lumina Dar deja în oraș, surse de co lumina herent - lasere Au apărut noi ramuri ale fizicii - optica neliniară, holografia Cu ajutorul laserelor, a fost posibil să se creeze fluxuri de energie fără precedent ca putere Comunicarea cu laser, utilizarea laserelor pentru stimularea reacțiilor chimice, în locația optică (folosind un laser, de exemplu, distanța Pământ-Lună a fost măsurată cu o precizie fără precedent), în tehnologie și instrumentare - aceasta nu este o listă completă a utilizării aceste minunate surse de lumină în tehnologie Știința luminii s-a găsit din nou în fruntea cercetării umane și a activității tehnice electricitate și magnetism Interacțiuni electromagnetice Condițiile de viață de pe planeta noastră s-au schimbat datorită faptului că atât în orașele mari, cât și în satele din apropierea noastră există o priză în care se menține tensiunea sau V Cu o priză sau o baterie, poți obține multe cu ajutorul diverselor dispozitive, uneori foarte simple Un bec electric, conectat prin conductori la o sursă de tensiune, dă lumină, o sobă electrică - căldură Acestea sunt dispozitive foarte simple Motorul electric este ceva mai complicat Inclus într-un circuit electric, poate pune în mișcare o mașină de jucărie, un aspirator, o mașină de spălat, un aparat de ras electric etc În fabrici, motoare electrice puternice pun în mișcare diverse mașini-unelte, iar pe căile ferate, locomotive electrice puternice În cele din urmă, pentru funcționarea unor dispozitive atât de complexe precum radioul și televiziunea, este necesară o sursă de tensiune Dacă te uiți în interiorul unui receptor radio obișnuit, vei vedea lămpi care pâlpâie ușor, un plex de fire multicolore, cutii rotunde sau dreptunghiulare - condensatoare, bobine pe miezuri de fier Merită să rotiți butonul de reglare și veți auzi muzică în loc de transmisie pentru copii Dar nu există nicio mișcare vizibilă a nimic în interiorul radioului La fel nu vei observa mișcare, inclusiv un bec sau aragaz electric în rețea Dar, de fapt, există mișcare în lămpile și conductorii receptorului, în filamentul unui bec sau în spirala unei plăci! Toți conductorii conectați la o sursă de tensiune transportă curent electric Nu vedem curentul în sine și cum curge acesta Cu toate acestea, prezența curentului în conductori poate fi judecată după acele acțiuni sau fenomene care însoțesc fluxul de curent Efectul termic al curentului este cunoscut de toată lumea Un conductor prin care trece curentul se încălzește și eliberează căldură Prin urmare, puteți fierbe un fierbător pe o sobă electrică și puteți topi metalul într-un cuptor electric Părul unui bec incandescent devine atât de fierbinte încât strălucește puternic Dizolvând sulfatul de cupru în apă și coborând tijele de carbon atașate la baterie (Fig ), veți putea vedea în câteva minute că tija atașată la polul negativ al bateriei a devenit roșie: cuprul, care face parte din sulfat de cupru, a fost eliberat pe el Acest fenomen - eliberarea componentelor curente ale unor conductori - se numește electroliză și este utilizat pe scară largă în tehnologie pentru acoperirea produselor metalice (de obicei din oțel) cu un strat subțire de nichel sau crom, care protejează produsele de rugină și le face frumoase Cea mai importantă acțiune a curentului este acțiunea magnetică A fost descoperită în oraș de către fizicianul danez H K Oersted Prin plasarea unui ac magnetic în apropiere electricitate și magnetism Orez Electroliza sulfatului de cupru Orez Interacțiunea curenților Orez experiența lui Oersted Dacă plasați conductorul de-a lungul acului magnetic, atunci când curentul este pornit, săgeata se întoarce și este instalată pe direcția conductorului Sus: fără curent în conductor; jos: curent pornit conductor cu curent, Oersted a constatat că se rotește (Fig ) Puteți face cu ușurință această experiență singur Semnificația deosebită a acțiunii magnetice a curentului este, în primul rând, că este mereu prezent! Efectul chimic este detectat doar atunci când curentul trece prin soluții de săruri, acizi etc , dar nu și atunci când trece printr-un fir metalic De asemenea, căldura nu este întotdeauna eliberată în conductor Există supraconductori în care nu se eliberează deloc căldură Acțiunea magnetică este cel mai frecvent semn al prezenței curentului Când un conductor cu curent acționează asupra unui ac magnetic, atunci acesta, la rândul său, acționează și cu o anumită forță asupra conductorului În loc de o săgeată, puteți lua un alt conductor cu curent Aceasta va dezvălui acțiunea magnetică a unui conductor asupra altuia Dacă curenții curg într-o direcție, atunci se vor atrage, dacă sunt în direcții opuse, atunci se vor respinge (Fig ) Ce este curentul electric? Curentul electric este mișcarea ordonată a particulelor încărcate electric Expresia "curent curge * nu nu înseamnă nimic altceva decât afirmația despre mișcarea unor astfel de particule Particulele încărcate pot fi foarte diverse Cea mai ușoară particulă încărcată care există în natură se numește electron Învelișurile tuturor atomilor sunt construite din electroni În conductoarele metalice, curentul electric este reprezentat de electroni care se mișcă în aceeași direcție În lichidele care conduc electricitatea, curentul este mișcarea direcțională a ionilor Ionii sunt atomi care fie nu au suficienți electroni pentru a completa setul (un astfel de ion se numește încărcat pozitiv), fie, dimpotrivă, electronii sunt prezenți în exces (ioni negativi) Curentul din gaze se formează în timpul mișcării ordonate atât a ionilor, cât și a electronilor După tot ce s-a spus despre curent, apar multe întrebări Prima întrebare este: ce face să se miște particulele încărcate? În al doilea rând: de ce mișcarea particulelor încărcate provoacă acele diverse acțiuni care au fost discutate? Și, în sfârșit, cea mai importantă întrebare: ce este, de fapt, un electric Mișcare și energie Care este sarcina particulelor care formează curentul și de unde provin aceste particule? Cu răspunsul la ultima întrebare începe povestea noastră despre electricitate și magnetism Sarcină electrică și particule încărcate Înainte de a înțelege ce este o sarcină electrică, vom încerca să aflăm ce se ascunde în spatele cuvintelor: "o anumită particulă sau corp are o sarcină electrică" Nu sunt exact același lucru, iar acesta din urmă este mai ușor de înțeles Toate corpurile din natură sunt construite din cele mai mici particule, care sunt numite particule elementare Aceste particule au masă și datorită acestui fapt sunt atrase unele de altele de forțele gravitației universale La fel cum toate corpurile sunt atrase de Pământ, iar Pământul și alte planete sunt atrase de Soare Odată cu creșterea distanței dintre corpuri sau particule, forțele gravitației universale scad Când distanța se dublează, forțele scad cu un factor; de trei ori - ori etc Forța gravitației reciproce este invers proporțională cu pătratul distanței Majoritatea particulelor elementare, deși nu toate, sunt, de asemenea, capabile să interacționeze între ele cu o forță care scade, de asemenea, invers cu pătratul distanței, dar depășește forța gravitațională de un număr mare de ori Dacă particulele sunt capabile de astfel de interacțiuni, atunci spunem că au o sarcină electrică Sarcina în sine este o măsură cantitativă a capacității unui corp de a interacțiuni electromagnetice Aceste interacțiuni sunt numite electrice sau (din motive care vor fi discutate mai târziu) electromagnetice Forța electrică de interacțiune dintre un electron și un proton (nucleul unui atom de hidrogen) este de multe ori mai mare decât forța gravitației universale Poate părea că o astfel de definiție a taxei nu este în mod clar suficientă Dar, din păcate, nimic nu poate ajuta aici O sarcină nu este un mecanism special dintr-o particulă care poate fi îndepărtată din ea, demontată, văzută cum funcționează și reasamblată În știință, sarcina particulelor este înțeleasă ca fiind capacitatea particulei în ansamblu de a interacționa cu alte particule într-un anumit mod și nimic mai mult Pe scurt, există particule fără sarcină, dar nu există încărcături fără particule În același mod, poți vedea o față fără zâmbet, dar niciodată un zâmbet fără față În natură, există particule cu sarcini de semne opuse Sarcina electronilor este considerată negativă André Marie Ampère (-) pozitivă, iar sarcina particulelor elementare - protonii care alcătuiesc nucleele atomice - este pozitivă Semnul pozitiv al sarcinii unei particule nu înseamnă că are avantaje speciale Trebuie să vorbim despre sarcinile a două semne pur și simplu pentru că particulele încărcate se pot atrage și respinge unele pe altele Particulele cu același semn de sarcină se resping reciproc, iar cu semne diferite se atrag Particulele pot avea sau nu o încărcare Dar dacă o particulă elementară are o sarcină, atunci valoarea acesteia va fi strict definită Numai semnele de încărcare pot fi diferite O parte din sarcina de la electron este imposibilă De ce sarcina electrică nu poate fi mai mică sau mai mare decât sarcina electronului, nimeni nu știe acum Până acum, s-au discutat doar sarcinile particulelor elementare Un corp de dimensiuni mari (de obicei se numește macroscopic), așa cum este ușor de imaginat, va fi încărcat electric dacă conține mai multe particule elementare de un semn decât altul Majoritatea corpurilor sunt neutre din punct de vedere electric, deoarece numărul de electroni pe care îi au este egal cu numărul de protoni - particule încărcate pozitiv care formează nucleele atomice Un atom al oricărei substanțe este neutru Într-un atom, electronii încărcați negativ sunt conectați cu un nucleu încărcat pozitiv într-un singur sistem stabil electricitate și magnetism Deoarece fiecare particulă elementară este înzestrată cu o singură porțiune de sarcină, fie pozitivă, fie negativă, numărul de porțiuni de sarcină electrică din lume este egal cu numărul de particule elementare încărcate electric Dacă nu ar avea loc transformări cu particulele, ele nu s-ar naște din nou și nu ar dispărea, atunci, desigur, și numărul de porțiuni - sarcini elementare - ar rămâne neschimbat Dar, în realitate, particulele pot apărea și dispărea, se pot transforma unele în altele În mod remarcabil, diferența dintre numărul de particule încărcate pozitiv și negativ rămâne neschimbată Particulele încărcate se nasc numai în perechi cu sarcini de semne opuse Și dispar și în timpul transformărilor, doar în perechi Ca urmare, sarcina electrică totală a universului rămâne neschimbată Mai exact, suma tuturor sarcinilor electrice nu se modifică, având în vedere că această sumă include unele dintre ele cu semnul plus, iar altele cu semnul * minus Aceasta este legea conservării sarcinii electrice Sarcina și legile interacțiunilor electromagnetice Cu cât cunoaștem mai bine și mai complet legile interacțiunii particulelor încărcate, cu atât mai completă va fi înțelegerea noastră a ceea ce este o sarcină electrică Dacă sarcinile sunt nemișcate una față de cealaltă, atunci între ele acționează forțe electrice relativ simple, similare cu forțele gravitației universale Dar atunci când sarcinile intră în mișcare, între ele apare o interacțiune suplimentară, în funcție de viteza de mișcare Se numește magnetic Prin urmare, interacțiunile particulelor încărcate în cazul general se numesc electromagnetice În viața de zi cu zi și în tehnologie, cu excepția atracției către Pământ și a mareelor în ocean, întâlnim diferite tipuri de interacțiuni electromagnetice Astfel, forțele elastice care permit solidelor să-și mențină forma, lichidelor - volumul lor și împiedică comprimarea gazului, sunt de natură electromagnetică Presiunea aburului din cilindrul unui motor cu abur sau presiunea unui amestec explodat de benzină și vapori de aer într-un motor cu ardere internă se datorează interacțiunilor electromagnetice Forțele mușchilor noștri și ai diferitelor animale au aceeași natură electromagnetică Forțele electromagnetice vă permit să vedeți cartea pe care o citiți, deoarece lumina este una dintre formele interacțiunilor electromagnetice Viața însăși este de neconceput fără aceste forțe O ființă vie, inclusiv omul, așa cum arată numeroasele zboruri ale astronauților, este capabilă să fie într-o stare de imponderabilitate pentru o perioadă lungă de timp, atunci când forțele gravitației nu se manifestă în niciun fel Dar dacă acțiunea forțelor electromagnetice ar înceta pentru o clipă, atunci viața ar dispărea imediat În interacțiunea particulelor din cele mai compacte sisteme ale naturii - în nucleele atomice (repulsarea protonilor) și în interacțiunea corpurilor cosmice (prin intermediul luminii), forțele electromagnetice joacă un rol deosebit Structura învelișului atomic, aderența atomilor în molecule (forțe chimice) și formarea bucăților de materie sunt determinate exclusiv de interacțiuni electromagnetice Pe lângă forțele electromagnetice, știința modernă cunoaște până acum doar trei tipuri de forțe: forțe gravitaționale universale (sau forțe gravitaționale), forțe nucleare (sau interacțiuni puternice) și interacțiuni slabe În întinderile nemărginite ale Universului, pe planeta noastră, în orice bucată de materie, în organismele vii, în atomi, în nuclee atomice și, în final, în transformările particulelor elementare, întâlnim manifestări ale forțelor de numai patru tipuri Iar primul loc printre ele în ceea ce privește amploarea și varietatea manifestărilor aparține forțelor electromagnetice Forțele gravitației universale își justifică pe deplin numele Acţionează între toate organele fără excepţie Chiar și fasciculul de lumină se îndoaie puțin când trece lângă corpuri atât de mari precum stelele Dar aceste forțe sunt slabe, incredibil de slabe în comparație cu forțele electromagnetice Numai în interacțiunea unor corpuri cosmice uriașe devin semnificative Forța atracției gravitaționale a capului tău față de cartea pe care o citești în prezent nu depășește , µN ( N) Forțele nucleare, dimpotrivă, sunt foarte mari Nu numai pe Pământ, ci în întregul Univers, nu există forțe mai mari decât forțele nucleare Forțele electromagnetice pe care le depășesc în timp Dar forța nucleară este *un gigant cu brațe scurte " Ele afectează doar la distanțe foarte mici, de ordinul dimensiunilor nucleului atomic propriu-zis (IO cm) Prin urmare, rolul lor principal se reduce la asigurarea stabilității nucleelor atomice Interacțiunile slabe, în conformitate cu numele lor, sunt de un miliard, adică IO, de ori mai slabe decât cele electromagnetice În plus, acestea au o rază de acțiune chiar mai mică decât forțele nucleare Drept urmare, domeniul lor de aplicare Mișcare și energie Orez Borcan de Leyden Orez Fulger activitatea se dovedește a fi extrem de îngustă, deși deloc nesemnificativă în viața Universului Ele provoacă degradarea majorității particulelor elementare instabile Ca urmare a acțiunii lor, în lume există doar două tipuri de particule încărcate stabile: electroni și protoni Multe alte particule: diferite tipuri de mezoni și particule grele - hiperonii trăiesc nu mai mult de o milioneme de secundă Interacțiunea corpurilor încărcate nemișcate Câmp electric Când a apărut pentru prima dată cuvântul *electron*? Particula elementară, electronul, a fost descoperită de fizicianul englez Joseph John Thomson la sfârșitul secolului al XIX-lea Cu toate acestea, cuvântul în sine există din timpuri imemoriale "Electron* în greacă este "chihlimbar* Probabil, țesătorii antici greci au observat pentru prima dată că chihlimbarul, purtat pe lână, atrage obiectele ușoare spre sine, fără a le atinge Apoi s-a dovedit că alte corpuri - sticlă, ebonită etc , purtate pe blană sau piele, dobândesc aceeași proprietate Au început să fie numite electrificate De aici provine cuvintele "electricitate*", "electric*" În experimentele de electrificare prin frecare, oamenii au întâlnit pentru prima dată acțiunea evidentă a forțelor care joacă un rol major în aproape toate procesele naturale Dar au înțeles asta după multe sute de ani Pe la mijlocul secolului al XVIII-lea electricitatea era încă misterioasă Nimeni nu știa să măsoare sarcina electrică a unui corp, nu se cunoșteau legi cantitative S-a descoperit posibilitatea transmiterii energiei electrice prin conductori - o frânghie umedă sau sârmă metalică; a construit o mașină electrică care ar putea da produce o cantitate mare de energie electrică, ceea ce a făcut posibilă observarea scânteilor electrice; a învățat cum să acumuleze electricitate în așa-numitul borcan Leyden, format dintr-un vas cilindric de sticlă cu două căptușeli metalice în exterior și în interior (Fig ) Descărcarea borcanului Leyden avea o putere vizibilă Această descoperire a făcut o impresie uriașă asupra tuturor oamenilor, chiar și asupra celor care erau complet departe de știință Toată lumea dorea să experimenteze descărcarea electrică asupra ei înșiși și să vadă efectul acesteia asupra celorlalți Zvonurile despre "experimente electrice*" au ajuns în Philadelphia, în America de Nord, din Europa, iar remarcabilul om de știință și personalitate publică W Franklin a interpretat pentru prima dată fulgerul ca pe o uriașă scânteie electrică (Fig ) De asemenea, a pus bazele aplicării practice a cunoștințelor dobândite prin proiectarea unui paratrăsnet S-a dovedit că un știft de metal ascuțit, ridicat deasupra clădirilor, protejează împotriva fulgerelor Legea lui Coulomb Construirea unei teorii cantitative complete a fenomenelor electromagnetice a fost începută prin descoperirea legii interacțiunii sarcinilor electrice nemișcate Această lege a fost stabilită experimental de omul de știință francez Charles Coulomb în St electricitate și magnetism Coulomb a inventat un dispozitiv destul de simplu - o balanță de torsiune (Fig ) Folosind acest dispozitiv, Coulomb a măsurat forța de interacțiune dintre două bile metalice încărcate Unul dintre ele a fost fixat nemișcat, iar al doilea - la capătul balansoarului, atașat de un fir elastic lung Forța de interacțiune ar putea fi determinată de unghiul de răsucire al firului, iar distanța dintre bile ar putea fi determinată cu o riglă simplă Aceste măsurători au arătat că forța de interacțiune scade invers cu pătratul distanței: Dar cum depinde de mărimea sarcinilor? La urma urmei, ei încă nu știau cum să măsoare sarcina Pendant a găsit o cale de ieșire simplă și plină de spirit A adus mingea încărcată în contact cu aceeași neutră Era firesc să presupunem că încărcarea mingii va fi împărțită în jumătate S-a dovedit că și forța este redusă la jumătate Astfel, Coulomb a reușit să arate că forța de interacțiune este proporțională cu produsul sarcinilor q \ și q ale bilelor: F \u d k Ch-~ Aici k este coeficientul de proporționalitate, care este în întregime determinat de alegerea unităților de sarcină Legea lui Coulomb este o lege fundamentală a naturii Toate corpurile încărcate, dacă doar dimensiunile lor geometrice sunt mult mai mici decât distanța dintre ele, interacționează conform legii lui Coulomb Orez Scale Coulomb Acest lucru se aplică în mod egal atât bilelor metalice, cât și particulelor elementare Aceeași lege vă permite să măsurați sarcina Cea mai mică porțiune a sarcinii electrice - sarcina electronului și a altor particule elementare - este foarte mică Se măsoară acum foarte precis: * IO-Cl Aproape de acțiune sau acțiune la distanță! Legea lui Coulomb stabilește forța de interacțiune a sarcinilor fixe Dar cum se realizează această interacțiune? Au loc schimbări, procese în spațiul din jurul sarcinilor electrice sau nu există nimic de acest fel? Coulomb însuși credea că încărcăturile simt prezența reciprocă direct prin vid Deplasarea oricăruia dintre ele modifică instantaneu forța care acționează asupra sarcinilor învecinate, datorită faptului că distanțele dintre ele se modifică Aceasta este esența ideilor despre acțiunea pe distanță lungă - acțiune instantanee la distanță prin gol De ceva timp acest punct de vedere a dominat în fizică Părea a fi cel mai simplu și făcea posibilă obținerea unor rezultate importante în concordanță cu experiența Cu toate acestea, încă de la început, ideea că corpul poate acționa direct acolo unde nu există li s-a părut multora a fi auto-contradictorie - aiurea De aceea, omul de știință englez Michael Faraday a prezentat teoria acțiunii pe rază scurtă de acțiune, opusă teoriei acțiunii pe rază lungă Conform acestei teorii, acțiunea corpurilor unul asupra celuilalt la distanță trebuie explicată întotdeauna prin prezența unor agenți intermediari care transmit acțiunea Uneori poate să nu fie vizibil Cei care nu sunt familiarizați cu proprietățile aerului ar putea crede că un claxon de mașină acționează direct asupra urechilor noastre În realitate, procesul de propagare a undei sonore are loc în aer, iar sunetul de la mașină la noi se propagă într-un timp finit Prezența unui anumit proces în spațiul dintre corpurile care interacționează, proces care durează ceva timp, este principalul lucru care distinge teoria interacțiunii pe distanță scurtă de teoria interacțiunii pe distanță lungă Toate celelalte argumente în favoarea unei teorii sau alteia nu pot fi considerate decisive Potrivit lui Faraday, sarcinile electrice nu acționează direct una asupra celeilalte Fiecare sarcină staționară creează în spațiul înconjurător ceva numit câmp electric Câmpul unei sarcini acționează asupra altei sarcini Compatriotul lui Faraday - Maxwell, pe baza ideilor Mișcare și energie Faraday, a reușit să arate teoretic că efectul unei sarcini electrice asupra alteia se propagă în spațiu cu o viteză finită Dacă mutați o sarcină, atunci forța care acționează asupra celeilalte sarcini nu se va schimba în același moment, ci numai după un timp (Fig ) Și viteza de propagare a interacțiunii va fi c = km/s, adică va coincide cu viteza luminii Între sarcinile care interacționează într-un gol, are loc de fapt un anumit proces, care durează un timp finit Acesta este un fapt fundamental care pune capăt teoriei acțiunii pe distanță lungă! Datorită vitezei foarte mari de propagare a interacțiunilor electromagnetice, nu este atât de ușor să detectăm ceea ce tocmai am vorbit prin experimente directe Existența unui câmp electromagnetic, prezis teoretic de Maxwell, a fost confirmată experimental de fizicianul german Heinrich Hertz Acum puteți citi în ziare că o undă electromagnetică (undă radio) călătorește de pe Pământ la o stație spațială care se apropie de Venus pentru mai mult de un minut Sarcinile electrice staționare interacționează între ele printr-un câmp electric Dar ce este acest domeniu? A răspunde pe scurt la această întrebare este chiar mai dificil decât a răspunde la întrebarea, ce este o sarcină electrică Știm că câmpul electric există de fapt Putem explora proprietățile sale empiric Dar nu o percepem cu niciunul dintre simțurile noastre și, cel mai important, nu putem spune în ce constă acest domeniu O casă, de exemplu, este formată din cărămizi, plăci Acestea din urmă, la rândul lor, sunt formate din molecule, iar moleculele sunt formate din atomi Atomii sunt formați din particule elementare Particulele elementare nu constau din nimic mai simplu decât ele însele Cel puțin formațiuni mai simple pe care nu le cunoaștem acum Același lucru este valabil și pentru câmpul electric Nimic mai simplu, mai elementar decât domeniul, nu știm Prin urmare, la întrebarea ce este un câmp electric, răspunsul nu poate fi decât următorul: câmpul este material în sensul că el există independent de noi, de cunoștințele noastre despre el Și acest câmp are anumite proprietăți care nu permit să fie confundat cu nimic altceva din lumea din jurul nostru Lista acestor proprietăți este răspunsul la întrebarea ce este un câmp electric Există multe dintre aceste proprietăți și, trebuie să ne gândim, nu toate sunt cunoscute acum Principalele proprietăți sunt următoarele: câmpul electric este creat de sarcini electrice (fixe și în mișcare) și se dezvăluie într-un mod unic - acționează asupra sarcinilor cu Michael Faraday ( - ) Fizician englez, membru al Societății Regale din Londra, creator al teoriei câmpului electromagnetic Cea mai semnificativă descoperire a lui Faraday - descoperirea fenomenului de inducție electromagnetică ( ) - a fost cea mai mare contribuție la dezvoltarea ideilor despre natura electricității și a contribuit la dezvoltarea ingineriei electrice A descoperit fenomenele de paramagnetism și diamagnetism ( ); a stabilit o legătură între fenomenele electromagnetice și cele luminoase prin descoperirea rotației planului de polarizare a luminii într-un câmp magnetic ( ) Faraday a stabilit legile de bază ale electrolizei, creând astfel bazele electrochimiei Fiind fondatorul teoriei câmpurilor electrice și magnetice, el a prevăzut existența undelor electromagnetice ceva putere Prin acțiunea câmpului asupra sarcinilor se stabilește nu numai prezența câmpului, ci se studiază și distribuția acestuia în spațiu și toate caracteristicile acestuia Mărimea principală care caracterizează câmpul electric este forța care acționează asupra unei unități de sarcină pozitivă Se numește intensitatea (a nu se confunda cu tensiunea) câmpului electric electricitate și magnetism Orez Când o sarcină A se mișcă, forța care acționează asupra sarcinii B, modificări nu instantaneu Orez Lucrul unui câmp electrostatic la mutarea unei sarcini electrice din punctul A în punctul B nu depinde de formă cale La fel este și pe potecile /, II și III Orez Lucrul forțelor câmpului electrostatic pe o cale închisă este zero Orez Linia de forță a câmpului electric Orez Exemple de linii de forță ale unui câmp electric: a - liniile de forță ale unei bile încărcate sunt direcționate de-a lungul razelor care vin din centru minge; b - linii de forță a două sarcini de semn opus (dipol electric) Liniile merg de la o sarcină la alta și, parcă, le unesc; c - linii de forță a două bile încărcate similar Par să se respingă unul pe altul forme Figura prezintă câteva exemple de linii de câmp electric obținute în acest mod Cu cât densitatea liniei este mai mare, cu atât intensitatea câmpului electric este mai mare Tensiune sau diferență de potențial Un câmp electric, sau mai degrabă electrostatic, (adică un câmp creat de sarcini staționare) are o proprietate foarte importantă Se dovedește că munca efectuată de forțele câmpului electric la mutarea unei sarcini electrice dintr-un punct în altul este complet independentă de forma traseului (Fig ) Pe o cale închisă, această lucrare este pur și simplu zero (Fig ) Câmpurile cu această proprietate se numesc câmpuri potențiale Deci, dacă câmpul este potențial, atunci poziția oricăror două puncte A și B în acest câmp determină în mod unic munca de mutare a sarcinii electrice între aceste puncte Acest lucru se numește tensiune între punctele A și B sau diferența de potențial Deci, cunoscând tensiunea din priză, știm prin urmare munca pe care o poate face câmpul electric atunci când mută o anumită sarcină dintr-o gaură din priză în alta de-a lungul oricărei căi și, prin urmare, de-a lungul oricărui circuit electric Este important de știut valoarea tensiunii deoarece determină puterea curentului electric din circuit Vizual, distribuția câmpului în spațiu poate fi descrisă prin linii de forță Linia de forță a unui câmp electric este o linie, tangenta la care în fiecare punct dă direcția câmpului (Fig ) Liniile de câmp pot fi făcute vizibile Pentru a face acest lucru, este suficient să amestecați bucăți alungite dintr-un dielectric (o substanță care nu conduce curentul electric), cum ar fi chinina, bine într-un lichid atât de vâscos precum uleiul de ricin Apoi, lângă corpurile încărcate, cristalele de chinină se vor alinia în lanțuri, formând linii mai mult sau mai puțin bizare Cum este generat curentul electric Pentru ca un flux de sarcini în mișcare să apară, sunt necesare două condiții În primul rând, prezența particulelor încărcate electric sau, așa cum vom spune pentru scurt timp, sarcini electrice Iar taxele sunt gratuite Dacă pozitiv Mișcare și energie Orez În primul moment, liniile de forță ale câmpului electrostatic pătrund în conductorul (a) Curentul curge înăuntru După redistribuirea sarcinilor conductorului, câmpul din interiorul acestuia devine egal cu zero (b) Curentul se oprește Orez Liniile de forță ale unui câmp electric în interiorul unui conductor prin care trece curentul rândurile sunt conectate cu cele negative în sisteme neutre - atomi, apoi în timpul mișcării lor nu va apărea curent electric În al doilea rând, pentru a crea o mișcare direcționată a sarcinilor, este necesară o forță care acționează asupra lor într-o anumită direcție, altfel nu va avea loc o astfel de mișcare dirijată Câmpul electric este de obicei, dar nu întotdeauna, doar forța care provoacă apariția unui curent electric Dacă corpul conține în sine un număr suficient de sarcini libere care se pot deplasa sub acțiunea câmpului fără prea multă dificultate, atunci se numește conductor Dacă nu există astfel de sarcini în corp, atunci se numește izolator (dielectric) Dacă sarcinile electrice sunt nemișcate (cazul electrostaticei), atunci nu există câmp în interiorul conductorului, altfel sarcinile s-ar mișca sub influența acestui câmp Mecanismul care duce la distrugerea câmpului electrostatic din conductor este simplu Dacă o bucată de sârmă este introdusă în câmpul electric (Fig , a), atunci în primul moment câmpul pătrunde în interiorul firului și provoacă mișcarea electronilor, adică curentul Dar foarte curând acest curent se va opri Sarcinile electrice se vor mișca până când câmpul din interiorul conductorului devine zero, deoarece sarcinile mutate își vor crea propriul câmp, care vor fi îndreptate împotriva câmpului extern Toate sarcinile vor fi pe suprafața conductorului Sarcina din interiorul conductorului va fi zero La urma urmei, altfel curentul nu s-ar opri niciodată și căldura ar fi generată tot timpul în conductor Această căldură ar putea fi folosită pentru a construi o mașină cu mișcare perpetuă Câmpul electric exterior va fi perpendicular pe suprafața conductorului (Fig , b): în caz contrar, curentul de pe suprafața conductorului nu s-ar opri Acum să vedem în ce caz curentul curge tot timpul prin conductor Răspunsul este evident Este necesar ca în interiorul conductorului să existe tot timpul un câmp Și pentru ca în interiorul conductorului să existe un câmp, este necesar să se mențină o diferență de potențial la capetele conductorului Aceasta este sarcina bateriei sau generatorului centralei electrice care alimentează priza din camera ta Dacă tensiunea de la capetele conductorului nu se modifică, atunci trece un curent continuu prin ea, iar dacă se modifică, atunci un curent alternativ Lasă bateria să alimenteze linia telegrafică Moscova-Leningrad Sunt încărcările de pe bornele bateriei capabile să creeze un câmp cu o lungime de km? Desigur că nu În momentul închiderii circuitului, începe un proces destul de complicat În primul moment după închiderea circuitului, câmpul electric apare doar la capetele conductorilor Determină o deplasare a electronilor de-a lungul și de-a lungul firului Mișcarea electronilor de-a lungul firului este originea curentului care ne interesează Deplasarea peste fir va continua până când, aproximativ vorbind, electronii ajung la limita firului și îl lovesc Apoi se formează sarcini de suprafață Aceste sarcini, și nu cele primare de la terminale, vor crea un câmp în următoarea secțiune a conductorului De asemenea, acolo va exista o deplasare a sarcinilor de-a lungul și de-a lungul firului, ceea ce va duce la apariția sarcinilor de suprafață de-a lungul liniei Și așa mai departe, până când apare o sarcină de suprafață de-a lungul întregului fir Această sarcină creează un curent electric în interiorul firului electricitate și magnetism Orez Curenții moleculari dintr-un corp magnetizat, conform ipotezei Ampère, sunt orientați către un nivel strict definit Orez Liniile de forță ale câmpului magnetic de curent continuu eu câmp strict îndreptat de-a lungul axei sale (Fig ) Nu va exista niciun câmp în direcția transversală, deoarece sarcinile nu se pot deplasa în această direcție tot timpul Întregul proces se propagă de-a lungul conductorului cu o viteză doar puțin inferioară vitezei luminii Electronii înșiși se mișcă încet: aproximativ cu o viteză de la câțiva milimetri până la câțiva centimetri pe secundă, în funcție de natura circuitului Puterea curentului electric și rezistența electrică Un câmp electric constant într-un conductor acționează asupra particulelor încărcate cu o forță constantă Dar viteza particulelor nu crește continuu, așa cum ar trebui să se întâmple conform legii lui Newton În metale, electronii se ciocnesc cu ionii din rețeaua cristalină În acest caz, electronii pierd energia dobândită din cauza câmpului, transferând-o ionilor rețelei Apoi câmpul le accelerează din nou Fenomene similare apar atunci când curentul trece prin lichide sau gaze Ca urmare, electronii se mișcă cu o anumită viteză, în medie, constantă, cu cât este mai mică, cu atât rezistența mediului lor este mai mare Această rezistență se numește rezistență electrică Împreună cu tensiunea de la capetele conductorului, determină sarcina care trece prin secțiunea transversală a conductorului, adică puterea curentului Din tot ce s-a spus, ar trebui să fie clar de ce se încălzește un conductor care transportă curent Ciocnind cu ionii unui conductor metalic, electronii își transferă energia lor Ca urmare, intensitatea oscilațiilor ionilor în apropierea poziției de echilibru crește Și cu cât ionii vibrează mai repede, cu atât temperatura este mai mare La urma urmei, temperatura unui corp nu este altceva decât o măsură a intensității mișcării haotice a particulelor, din care constă în principal acest corp Interacțiunea sarcinilor electrice în mișcare Oamenii au întâlnit interacțiunea taxelor de mișcare cu mii de ani în urmă Dar numai că nimeni nu bănuia că cunoștința a avut loc S-au găsit pietre ciudate capabile de mici "miracole" Pietrele de la distanță făceau pietricele cu același aspect să sară și să fie atrase de ele Era un minereu de fier magnetic Până la sfârșitul secolului al XVI-lea atracția magneților a fost confundată cu atracția corpurilor electrificate Doar omul de știință englez William Gilbert și-a dat seama că nu este deloc același lucru Gilbert a fost primul care a ghicit că Pământul este un magnet imens și, prin urmare, acul magnetic este orientat într-un anumit fel Coulomb a studiat cu atenție interacțiunea magneților Folosind aceeași metodă ca și în studiul interacțiunii sarcinilor electrice, el a găsit legea interacțiunii polilor (adică a capetelor) magneților lungi, care s-a dovedit a fi similară cu legea interacțiunii sarcinilor electrice deja cunoscută de S U A Imposibilitatea obținerii unui magnet cu un pol a fost explicată de Coulomb după cum urmează În natură, există sarcini magnetice de semn opus, asemănătoare cu cele electrice Dar ele nu sunt capabile să se deplaseze de la o moleculă la alta, precum cele electrice Coulomb credea că legea interacțiunii "sarcinilor magnetice" descoperită de el a epuizat problema magnetismului Nu exista niciun motiv aparent să ne îndoim de acest lucru De ce, de fapt, într-un caz (interacțiunea electrică) legea deschisă este fundamentală, dar în al doilea (interacțiunea magnetică) nu este? În realitate, totul s-a dovedit a fi mult mai complicat Natura a reușit să prezinte cercetătorilor de aici una dintre următoarele surprize Începutul unei înțelegeri reale a naturii magnetismului a fost pus de Oersted în faimosul său experiment de descoperire a rotației unui ac magnetic în apropierea unui conductor care transportă curent Orice altceva a fost făcut de omul de știință francez Ampère Cursul gândirii acestui om de geniu poate fi judecat din rapoartele sale către Academia de Științe din Paris, care au urmat unul după altul La început, sub impresia directă de a observa rotația acului magnetic în apropierea curentului, Ampère a sugerat că magnetismul Pământului este cauzat de curenți, Mișcare și energie curge în jurul pământului într-o direcție de la vest la est Pasul principal a fost făcut S-a înțeles că proprietățile magnetice ale corpului pot fi explicate prin curentul care circulă în interiorul acestuia În plus, Ampère a ajuns la o concluzie generală: proprietățile magnetice ale oricărui corp sunt determinate de curenții electrici închisi din interiorul acestuia Acest pas decisiv de la posibilitatea de a explica proprietățile magnetice prin curenți până la afirmația categorică că interacțiunea magnetică este interacțiunea curenților este o dovadă a marelui curaj științific al lui Ampère Conform ipotezei lui Ampere, curenții electrici elementari circulă în interiorul atomilor și moleculelor materiei Dacă acești curenți sunt localizați haotic unul față de celălalt, atunci acțiunea lor este compensată reciproc și corpul nu prezintă proprietăți magnetice În starea magnetizată, curenții elementari din corp sunt orientați într-un anumit fel, astfel încât acțiunile lor să se însumeze (Fig ) Acolo unde Coulomb a văzut sarcini magnetice inseparabile (sau poli) ai moleculelor, au existat pur și simplu curenți electrici închisi Inseparabilitatea polilor magnetici și-a pierdut complet misterul Nu există sarcini magnetice și nu există nimic de împărțit Interacțiunile magnetice se datorează nu unor sarcini magnetice speciale, asemănătoare celor electrice, ci mișcării sarcinilor electrice - curenți Ulterior, existența lor a fost dovedită prin experimente directe După finalizarea unei serii de experimente, Ampere a descoperit legea interacțiunii mecanice între curenții electrici, rezolvând astfel problema interacțiunii magnetice Acea lege de interacțiune a polilor unui magnet, pe care Coulomb o considera fundamentală, s-a dovedit a fi una dintre nenumăratele consecințe ale descoperirii lui Ampère În condiții normale, forțele interacțiunii magnetice ale particulelor sunt mult mai slabe decât cele Coulomb Cu toate acestea, forțele de interacțiune ale curenților pot atinge o valoare uriașă Este suficient să ne amintim că aceste forțe sunt cele care fac ca armătura oricărui motor electric, inclusiv cel mai mare, să se rotească Forțele Coulomb mai puternice nu reușesc aproape niciodată să fie folosite în tehnologie Ideea este că putem crea curenți foarte mari, adică să punem în mișcare (deși relativ lent) un număr mare de electroni în conductori Nu este posibil să se creeze sarcini electrice foarte mari O încărcare mare pur și simplu nu va rămâne pe corp din cauza forțelor puternice de respingere În natură, dimpotrivă, rolul interacțiunilor magnetice în comparație cu interacțiunile electrice este destul de modest James Clerk Maxwell ( - ) Fizician englez, membru al Societății Regale din Londra, fondator al teoriei electromagnetismului Maxwell a completat și dezvoltat ideile lui Faraday și le-a îmbrăcat într-o formă matematică perfectă Din teoria lui Maxwell rezultă că viteza de propagare a proceselor electromagnetice este finită și este determinată de proprietățile mediului Dezvoltarea ulterioară a teoriei l-a condus pe Maxwell la concluzia despre teoria electromagnetică a luminii El a introdus în fizică metodele statisticii matematice, cu ajutorul cărora a formulat în teoria cinetică a gazelor legea distribuției moleculelor după viteze El a efectuat o serie de lucrări majore despre optică, fizică moleculară, teoria elasticității, a studiat stabilitatea inelelor lui Saturn și a arătat că aceste inele nu sunt continue, ci sunt formate din mulți sateliți mici pe Puterea curentă în natură ajunge rareori la o valoare mare (fulger) În interiorul atomilor și moleculelor, interacțiunea Coulomb a particulelor încărcate este de o importanță primordială Forțele magnetice nu pot acționa instantaneu direct prin spațiul gol La fel ca în spațiul care înconjoară electricitate și magnetism sarcini electrice în mișcare, apare un câmp electric, în spațiul care înconjoară sarcinile în mișcare (adică curent electric), apare un alt tip special de câmp, care se numește câmp magnetic Interacțiunea dintre curenți se realizează prin intermediul unui câmp magnetic Un curent nu acționează direct asupra celuilalt Primul curent creează un câmp magnetic în jurul său, care acționează asupra celui de-al doilea și invers Răspunsul la întrebarea, ce este un câmp magnetic, se rezumă și la enumerarea proprietăților acestuia Ca și în cazul câmpului electric, nu putem da niciun alt răspuns Proprietatea principală a unui câmp magnetic este capacitatea sa de a acționa asupra sarcinilor în mișcare cu o anumită forță Liniile de forță ale câmpului magnetic acoperă curenții sub formă de linii închise care nu au nici început, nici sfârșit (Liniile de câmp electric încep la sarcini pozitive și se termină la sarcini negative ) Ele pot fi făcute "vizibile" cu pilitură de fier pe o placă de sticlă netedă Dacă atingeți ușor placa pentru a reduce forțele de frecare, atunci rumegușul se va alinia de-a lungul liniilor de forță (Fig ) Maxwell, pe baza descoperirilor lui Coulomb și Ampere, a formulat legi exacte care determină puterea câmpurilor electrice și magnetice în funcție de distribuția sarcinilor în spațiu și de vitezele acestora Conectarea reciprocă a câmpurilor electrice și magnetice Primul și cel mai important pas în descoperirea de noi proprietăți ale câmpurilor electrice și magnetice a fost făcut de Michael Faraday în Curentul electric, a argumentat Faraday, este capabil să magnetizeze o bucată de fier Pentru a face acest lucru, puneți-o în interiorul bobinei cu curent Ar putea un magnet la rândul său să provoace un curent electric? Faraday a reușit să rezolve această problemă și a descoperit principiul care stă la baza construcției generatoarelor în centralele electrice din întreaga lume Descoperirea nu a venit imediat, deoarece era dificil să ne gândim la principalul lucru: doar un magnet în mișcare sau un curent alternativ poate excita un curent electric în bobină Inițial, Faraday a descoperit fenomenul inducției electromagnetice ("inducție * înseamnă "on- Orez Odată cu o modificare a numărului de linii de câmp magnetic care pătrund în zona delimitată de un circuit conductor, în acesta apare un curent de inducție (câmpul magnetic crește) conducător") cu ajutorul a două spirale de sârmă izolate una de cealaltă, înfăşurate pe o bobină de lemn O spirală a fost conectată la o baterie galvanică mare, iar cealaltă la un înregistrator de curent sensibil - un galvanometru La închiderea și deschiderea circuitului primei spirale s-a observat o ușoară abatere a acului galvanometrului în circuitul celei de-a doua spirale La o lună și jumătate după primul experiment de succes, Faraday a descoperit un curent de inducție în bobină în momentul în care magnetul a fost împins înăuntru sau în afară În toate aceste experimente, care în exterior păreau diferit, Faraday a prins esența comună Într-un circuit conductor închis, un curent electric apare atunci când un câmp magnetic se modifică, pătrunzând în suprafața delimitată de acest circuit (Fig ) Motivul schimbării câmpului magnetic este irelevant Aceasta poate fi o schimbare a puterii curentului în bobina vecină și a convergenței bobinelor și a mișcării magnetului Curentul de inducție care a apărut în bobină va interacționa, desigur, cu curenții care l-au generat Omul de știință rus E X Lenz a formulat o regulă generală care determină direcția curentului de inducție: acest curent trebuie să respingă curentul primar care l-a generat în momentul în care câmpul magnetic al acestui curent, pătrunzând în circuit cu curentul de inducție, crește Dimpotrivă, dacă acest câmp scade, atunci curentul inductiv este atras de cel primar Dacă nu ar fi așa, atunci lumea noastră ar fi catastrofal instabilă Nu ar stoca energie Într-adevăr, împingând ușor magnetul spre bobină, am provoca un curent în acesta, care ar atrage magnetul Ca rezultat, curentul ar crește viteza magnetului și, prin urmare, ar crește singur Energia din sistem ar crește, ceea ce contrazice legea conservării energiei E X Lenz a fost primul care a înțeles legătura dintre conservarea energiei și direcția curentului de inducție Mișcare și energie Orez Modelul generatorului de curent (a) Dependența intensității curentului de timp în circuitul de curent alternativ (b) Fenomenul inducției electromagnetice a făcut posibilă proiectarea generatoarelor care convertesc energia mecanică în energie de curent electric Lăsați un cadru de sârmă dreptunghiular să se rotească într-un câmp magnetic uniform (Fig , a) Numărul de linii de câmp care pătrund în cadrul se modifică continuu de la o valoare maximă când este situată peste câmp, la zero când liniile de câmp alunecă de-a lungul cadrului Ca urmare, în circuitul cadru apare un curent alternativ (Fig ,) Într-o rețea electrică convențională, curentul își schimbă direcția o dată pe secundă Curentul inductiv interacționează cu un câmp magnetic extern și, în conformitate cu regula Lenz, încetinește rotația cadrului Numai prin urmare, este necesar să se lucreze pentru a roti cadrul, cu atât mai mare cu atât este mai mare curentul în circuit Datorită acestei lucrări, în cele din urmă apare curentul de inducție Un generator adevărat este, desigur, mult mai complicat decât un simplu cadru care se rotește într-un câmp magnetic constant În primul rând, în loc de un cadru, există o înfășurare complexă a mai multor cadre pe un miez de fier - o ancoră În al doilea rând, câmpul magnetic în care se rotește armătura creează un electromagnet alimentat de același curent care este generat de generator În plus, există multe trucuri tehnice care vă permit să faceți eficiență generator aproape de % Wilhelm Conrad Roentgen (- Fizician german, laureat al Premiului Nobel ( ) În oraș a descoperit un tip special de radiație - raze X, sau raze X Razele X și radioactivitatea, descoperite la scurt timp după descoperirea razelor X, au dus la crearea fizicii atomice Razele X au devenit imediat utilizate pe scară largă în medicină Roentgen a fost un experimentator genial Până în vremea noastră, măsurătorile record ale raportului dintre capacitățile termice ale gazelor, vâscozitatea și constanta dielectrică a unui număr de lichide și-au păstrat semnificația Roentgen face parte din studiile clasice ale proprietăților piezoelectrice și piroelectrice ale cristalelor, experimente de măsurare a câmpului magnetic creat de sarcinile în mișcare pe conductori izolați unul de celălalt Ce provoacă mișcarea electronilor în armătura generatorului! Ce cauzează deplasarea electronilor în conductorii armăturii generatorului? O polarizare care creează o tensiune la bornele sale și pune electronii în mișcare în întregul circuit la distanțe de sute și chiar mii de kilometri de generator electricitate și magnetism Un conductor conține electroni liberi În timp ce cadrul este nemișcat, ele sunt, de asemenea, nemișcate (În realitate, acest lucru nu este în întregime adevărat Și într-un conductor staționar, electronii fac mișcări termice aleatorii Dar viteza medie a unei astfel de mișcări este zero, deoarece numărul de electroni care se mișcă într-o direcție este egal cu numărul de electroni care se mișcă în direcția opusă, respectiv puterea medie a curentului electric este egală cu zero, ca și cum electronii ar fi în repaus ) Dar de îndată ce conductorii cadrului încep să se miște, electronii conținuti în ei încep imediat să se miște Sarcinile în mișcare, conform legii lui Ampère, vor fi afectate de o forță din câmpul magnetic Această forță este cea care pune electronii în mișcare Lucrarea forțelor de origine neelectrostatică (în acest caz, magnetică) pentru a deplasa o singură sarcină pozitivă de-a lungul unui conductor se numește forță electromotoare în acest conductor (abreviat emf) În armătura generatorului apare o fem inducție, care duce în cele din urmă la mișcarea sarcinilor în întregul circuit folosind mecanismul de formare a sarcinilor de suprafață, care a fost descris Dacă conductorul se mișcă într-un câmp magnetic, atunci curentul indus excită forța care acționează asupra sarcinilor libere din câmpul magnetic Și cum să înțelegeți cauza curentului de inducție și, prin urmare, EMF inducție dacă conductorul este staționar, așa cum a fost cazul în primul experiment al lui Faraday? Câmp electric vortex În fața noastră este un transformator obișnuit, format din două bobine pe un miez comun de fier (Fig ,) Un transformator este folosit pentru a crește sau a reduce tensiunea AC Prin conectarea înfășurării primare a transformatorului la rețea, vom primi imediat un curent în înfășurarea secundară adiacentă, numai dacă este închisă Electronii acestei înfășurări vor începe să se miște Dar ce forțe îi fac să se miște? Câmpul magnetic nu poate face acest lucru, deoarece electronii sunt staționari Pe lângă câmpul magnetic, electronii pot fi afectați de un câmp electric Mai mult, acesta din urmă acționează pe încărcături staționare Cu toate acestea, câmpul (electrostatic) despre care a fost discutat este creat direct de sarcini electrice În transformator, curentul de inducție apare sub acțiunea unui magnetic alternant Orez Transformatoare Orez Diagrama transformatorului camp Apar aici câteva câmpuri noi, speciale? Nu este nevoie să ne grăbim la astfel de concluzii care complică imaginea lumii La urma urmei, în timp ce știm proprietățile de bază ale câmpurilor electrice și magnetice constante (care nu se schimbă în timp) Ce se întâmplă dacă câmpurile variabile au proprietăți noi? Atunci rămâne singura posibilitate de a explica apariția unui curent de inducție într-un conductor fix Electronii din înfășurarea secundară a transformatorului sunt puși în mișcare prin acțiunea unui câmp electric, dar acest câmp electric este generat nu de sarcini, ci de un câmp magnetic alternativ Astfel, se afirmă existența unei noi proprietăți fundamentale a câmpului electromagnetic: un câmp magnetic alternant generează un câmp electric în spațiul din jurul lui Deci, în fenomenul de inducție electromagnetică, principalul lucru este nașterea unui câmp electric printr-un câmp magnetic alternativ în spațiul gol Prezența unui conductor este un fapt secundar Un conductor cu alimentarea sa cu electroni liberi Mișcare și energie Orez Liniile de forță ale câmpului electric vortex E, care decurg dintr-o modificare a câmpului magnetic H Magnitnoe câmpul este în creștere doar un înregistrator al curentului electric în curs de dezvoltare câmpuri Ea pune electronii în mișcare și astfel ne regăsim Adevăratul sens al legii inducției electromagnetice a fost găsit de fizicianul englez James Clerk Maxwell El a dat acestei legi acea formă matematică simplă și clară, care este acum folosită de întreaga lume Câmpul electric rezultat dintr-o modificare a câmpului magnetic are o structură complet diferită de cea electrostatică Nu este creat de taxe, dar apare sub influența unui câmp magnetic direct în spațiu (gol sau umplut cu materie - nu are nicio diferență) În mod corespunzător, liniile sale de forță nu încep și nu se termină cu nimic Ele sunt întotdeauna închise ca liniile de câmp magnetic (Fig ) Un astfel de câmp se numește câmp vortex Nu este potential Când o sarcină se mișcă de-a lungul unei linii închise de câmp electric, se efectuează un lucru diferit de zero Este emf inducție în înfășurarea transformatorului Poate veți avea o întrebare: care este ♦ mecanismul generării unui câmp electric de către unul magnetic? Este posibil să explicăm în detaliu cum și din ce cauză se realizează legătura dintre câmpurile electrice și magnetice în natură? Din păcate, nu poți Legea inducției electromagnetice este legea principală sau, s-ar putea spune, primară a naturii Acțiunea sa poate explica o mulțime de fenomene, dar ea însăși rămâne inexplicabilă pur și simplu pentru că nu cunoaștem legile mai profunde din care ar urma ca o consecință Aceasta este soarta tuturor legilor fundamentale: legea gravitației universale, legile lui Coulomb, Ampère Curent de polarizare Maxwell a văzut generarea unui câmp electric de către un câmp magnetic în fenomenul de inducție electromagnetică Următorul și ultimul pas în descoperire proprietățile de bază ale câmpului electromagnetic a fost făcută de el deja fără nici un ajutor de experiment Câmpul magnetic creează un câmp electric Ar putea exista un proces invers, când un câmp electric alternativ, la rândul său, generează unul magnetic? Maxwell a recunoscut că un astfel de proces ar trebui să aibă loc de fapt în natură Pe lângă considerațiile privind simetria proprietăților câmpurilor, a existat un alt motiv important pentru aceasta În limbajul strict al matematicii, arăta foarte convingător Închiderea liniilor de câmp magnetic necesită (acest lucru poate fi afișat numai folosind matematică complexă) închiderea electrică curent care generează un câmp magnetic Cu toate acestea, curentul electric obișnuit, sau curentul de conducție, așa cum este adesea numit, nu este întotdeauna închis Să fie inclus un condensator în circuit: două plăci la o distanță mică una de cealaltă (Fig ) Dacă tensiunea aplicată este alternativă, condensatorul se va încărca și se va descărca alternativ, iar curentul va curge în circuit, deși nu există nicio mișcare a sarcinilor între plăci nu exista condensator În spațiul dintre plăci, sarcina electrică în schimbare a plăcilor creează un câmp electric alternativ Acesta este câmpul numit de Maxwell curent de deplasare Adăugarea de "deplasare" la cuvântul "curent", pe de o parte, ne spune că acesta nu este un curent obișnuit, ci ceva specific și, pe de altă parte, ne amintește de acel timp îndepărtat în care deplasarea mecanică a particulele unui mediu ipotetic - eterul mondial care umple tot spațiul Ipoteza lui Maxwell a făcut posibil să se considere curentul din circuit ca închis: între plăci, curentul de deplasare continuă curentul de conducție Astfel, contradicția dintre închiderea liniilor câmpului magnetic și deschiderea curentului de conducție în acest caz particular a fost eliminată Dar esența ipotezei a fost, desigur, să nu inventeze un nou termen Un câmp electric alternativ (conform lui Maxwell, curentul de deplasare) generează un câmp magnetic după exact aceleași legi ca și curentul de conducție obișnuit Mai mult, Maxwell nu numai că a exprimat această ipoteză, dar a găsit imediat o lege cantitativă exactă care determină puterea câmpului magnetic câmp în funcție de viteza de modificare a câmpului electric Validitatea acestei afirmații a lui Maxwell a fost dovedită experimental abia la aproape ani de la moartea sa, când au fost descoperite undele electromagnetice Intrare electromagnetică- electricitate și magnetism Orez Condensator în circuitul de curent alternativ Curentul de conducere se întrerupe pe plăci, între care există un câmp electric alternativ Orez Liniile de forță ale câmpului magnetic H, care apar la modificarea câmpului electric E Câmpul electric crește curentul de inducție și de deplasare determină complet posibilitatea existenței undelor electromagnetice Astfel, a fost descoperită o altă proprietate fundamentală, nesupusă descompunerii în mai elementare, a câmpului electromagnetic Un câmp electric alternativ generează în spațiul gol un câmp magnetic cu linii de forță închise Mai mult, într-un câmp electric în creștere, liniile câmpului magnetic formează șurubul drept cu câmpul (Fig ), spre deosebire de șurubul din stânga pentru câmp în fenomenul de inducție electromagnetică (Fig ) Vom afla sensul mai profund al acestui lucru puțin mai târziu Însăși posibilitatea apariției ipotezei lui Maxwell a apărut abia după explicarea inducției electromagnetice pe baza ideilor despre câmp Într-o perioadă în care cei mai renumiți oameni de știință nu acordau o importanță serioasă însuși conceptului de câmp și când au mai rămas peste zece ani până la momentul dovedirii experimentale a existenței acestuia, Maxwell a pus cu îndrăzneală conceptul de câmp ca bază a teoria cantitativă Și apoi, mergând pas cu pas, bazându-se pe tipare stabilite de experiență, a ajuns la scopul final Asumarea existenței curenților de deplasare a fost ultima verigă importantă Aici Maxwell a înzestrat obiectul (câmpul) presupus cu o nouă proprietate presupusă, fără indicații experimentale directe, spre deosebire de cazurile anterioare Câmp electromagnetic După descoperirea relației dintre câmpurile electrice și magnetice, cel mai important fapt a devenit evident: aceste câmpuri nu sunt ceva izolat, independent unul de celălalt Ele sunt o manifestare a unui singur întreg, care poate fi numit un câmp electromagnetic Fie că într-o regiune a spațiului există un câmp electric neomogen creat de unii Leonid Isaakovich Mandelstam ( - ) Fizician sovietic, academician, laureat al Premiului de Stat al URSS Lucrările științifice ale lui Mandelstam se referă la optică, teoria oscilațiilor și radiofizică Împreună cu G S Landsberg (independent de fizicianul indian C Raman) a descoperit Raman împrăștierea luminii în cristale Unul dintre fondatorii teoriei oscilațiilor neliniare Împreună cu N D Pa-paleksi a propus o nouă metodă de excitare a oscilațiilor electrice, așa-numita generare parametrică; a dezvoltat o metodă de interferență pentru măsurarea vitezei de propagare a undelor radio și a aplicat-o la măsurarea distanțelor mari Mandelstam deține lucrări despre fizica statistică și cuantică și teoria relativității sau o sarcină în repaus în raport cu pământul În jurul încărcăturii nu există câmp magnetic Dar așa va fi numai în raport cu Pământul (într-un cadru de referință care este nemișcat în raport cu Pământul, așa cum spun fizicienii) Pentru un observator în mișcare, un câmp neomogen care nu se modifică în timp va părea deja variabil Iar un câmp alternant dă naștere unui câmp magnetic, iar un observator în mișcare poate detecta un câmp magnetic împreună cu unul electric Mișcare și energie Orez Schema "mecanismului" de transmitere a interacțiunilor electromagnetice Orez Undă electromagnetică călătoare În mod similar, un magnet care se află pe Pământ creează doar un câmp magnetic Dar un observator care se mișcă în raport cu acesta detectează și un câmp electric în deplină concordanță cu fenomenul inducției electromagnetice Prin urmare, afirmația că doar un câmp electric (sau magnetic) există într-un punct dat din spațiu este, în sine, lipsită de sens Ar trebui adăugat: în raport cu un anumit observator, în raport cu un anumit cadru de referință Printre nenumăratele consecințe care decurg din teoria lui Maxwell a câmpului electromagnetic, se numără un rezultat important: caracterul finit al vitezei de propagare a interacțiunilor electromagnetice Conform teoriei cu rază lungă de acțiune, forța care acționează asupra unei sarcini electrice se va schimba imediat dacă sarcina vecină este mutată În realitate, situația este cu totul alta Mișcarea unei sarcini modifică câmpul electric din apropierea acesteia Acest câmp electric alternativ (curent de polarizare) generează un câmp magnetic alternativ, care la rândul său produce un câmp electric alternativ; electrice, la rândul lor, magnetice etc (Fig ) Mai mult decât atât, vortexurile emergente ale câmpului magnetic (sau electric) acoperă zone noi și noi ale spațiului Totul se întâmplă conform regulilor de determinare a direcției câmpurilor, despre care am mai vorbit deja Dacă câmpurile ar fi direcționate diferit, atunci aceasta ar duce la o încălcare a legii conservării energiei Câmpul magnetic creat în spațiu ar crește cu timpul, răspândindu-se în toate direcțiile Mișcarea sarcinii aduce astfel la viață abilitățile latente ale câmpului electromagnetic și, ca urmare, o creștere a acestui câmp, răspândindu-se, acoperă din ce în ce mai multe zone din spațiul înconjurător În cele din urmă, această supratensiune ajunge la a doua sarcină, ceea ce duce la o schimbare a forței care acționează asupra acesteia Dar acest lucru nu se va întâmpla în momentul în care prima încărcare este deplasată Procesul de propagare a unei perturbații electromagnetice, al cărei mecanism a fost descoperit de Maxwell, se desfășoară la o viteză finită, deși foarte mare; Maxwell a arătat pur matematic că această viteză este egală cu viteza luminii în vid; km/s electricitate și magnetism Undele electromagnetice Să ne imaginăm că sarcina electrică nu este pur și simplu deplasată dintr-un punct în altul, ci este pusă într-o oscilație rapidă, astfel încât se mișcă ca o sarcină suspendată de un arc, dar doar mult mai rapid Apoi câmpul electric din imediata apropiere a încărcăturii va începe să se schimbe periodic Perioada acestor modificări va fi în mod evident egală cu perioada oscilațiilor sarcinii Câmpul electric va genera un câmp magnetic în schimbare periodică, iar acesta din urmă, la rândul său, provoacă apariția unui câmp electric alternativ deja la o distanță mai mare de sarcină etc În spațiul care înconjoară încărcarea, captând din ce în ce mai multe zone, ia naștere un sistem de câmpuri electrice și magnetice în schimbare periodică O "instantanee" a unui astfel de sistem este prezentată în Figura Se formează ceea ce numim undă electromagnetică, care rulează cu viteza luminii în toate direcțiile dintr-o sarcină oscilantă În fiecare punct al spațiului, câmpurile electrice și magnetice se modifică periodic în timp Cu cât punctul este mai departe de sarcină, cu atât vor ajunge mai târziu oscilațiile câmpului său Faptul că viteza undelor electromagnetice este egală cu viteza luminii l-a determinat pe Maxwell să se gândească la natura electromagnetică a luminii Pentru prima dată, undele electromagnetice au fost descoperite experimental de către fizicianul german Heinrich Hertz în orașul A S Popov și folosite pentru comunicații radio în orașul Soci Prin intermediul undelor electromagnetice, se realizează un tip complet nou de interacțiune între sarcinile electrice Undele sunt emise de sarcini electrice oscilante, adică sarcini care se mișcă cu accelerație Accelerația este condiția principală pentru generarea electromagnetică Orez Scăderea câmpului electric cu creșterea distanței de la sursă în cazul unui câmp static (a) electromagnetic și câmpurile de undă ( ) valuri Un câmp electromagnetic este emis nu numai atunci când sarcina fluctuează, ci și cu orice schimbare bruscă a vitezei sale Cu cât sarcina oscilează mai multă frecvență, cu atât are o accelerație mai mare și, în consecință, undele emise de ea sunt mai intense Cu o creștere a frecvenței oscilațiilor cu doar un factor de doi, energia radiată crește cu un factor de ! Prin urmare, oscilațiile cu o frecvență de sute de megaherți sunt excitate în antenele posturilor de radio Curentul alternativ industrial nu radia practic nimic Cel mai important factor în interacțiunea prin unde electromagnetice este încetineala scăderii intensităților câmpului în undă odată cu creșterea distanței de la sursă Forțele electrostatice și forțele de interacțiune ale curenților scad invers cu pătratul distanței Scăderea intensității câmpului într-o undă electromagnetică odată cu creșterea distanței este invers proporțională cu distanța în sine (Fig )! Aceasta este o scădere extrem de lentă Toate celelalte forțe din natură scad mult mai repede odată cu creșterea distanței Aici, după cum arată calculele, datorită excitării succesive a câmpurilor unul de celălalt, acestea sunt capabile să se deplaseze foarte departe de sursă De aceea, câmpurile chiar și ale unei stații radio de putere relativ mică pot fi detectate la distanțe de milioane de kilometri (radio spațial), în timp ce câmpurile statice la astfel de distanțe nu au niciun efect Din același motiv, vedem grupuri de stele la distanțe inimaginabile de noi, pe care lumina le călătorește în miliarde de ani! S-ar putea spune mult mai multe despre proprietățile electrice și magnetice ale corpurilor, despre natura electromagnetică a unor astfel de forțe obișnuite precum elasticitatea, frecarea etc Acest articol s-a ocupat de cel mai important lucru - legile de bază ale interacțiunilor electromagnetice Mișcare și energie O lume minunata Un gheață de gheață și o lamă de sabie, o șină de cale ferată și un cristal cu laser rubin, un fragment de cărămidă și un diamant prețios, o carcasă de navă spațială și un filament încins al unei lămpi electrice - toate acestea sunt corpuri solide Ceea ce este comun între ei și modul în care diferă unul de celălalt - fizica stării solide, o știință diversă și fascinantă, ajută la înțelegerea acestui lucru Ea studiază metale, semiconductori, dielectrici, feroelectrici, feromagneți, ferite, supraconductori și alte substanțe uimitoare Cum se face oțel ultra-puternic, cum se obține cristale semiconductoare ultra-pure, cum se creează câmpuri magnetice super-puternice sau presiuni super-înalte - aceste și multe alte întrebări îi îngrijorează pe oamenii de știință care rezolvă ghicitorile stării solide Sunt atât de multe dintre aceste mistere încât fizica stării solide a fost împărțită în mai multe științe independente - la urma urmei, este imposibil să îmbrățișezi imensitatea Unii oameni de știință studiază teoria unui corp solid, adică aranjarea atomilor, ionilor și electronilor în el și interacțiunea lor Varietatea acestor interacțiuni determină întreaga varietate de proprietăți ale solidelor Alți oameni de știință sunt implicați în creșterea și studierea proprietăților cristalelor - la urma urmei, majoritatea solidelor sunt policristale, adică acumulări ale unui număr mare de cristale mici Alții lucrează la probleme de rezistență și ductilitate care sunt importante pentru industrie: rezistența determină durabilitatea și fiabilitatea pieselor, iar ductilitatea este asociată cu complexitatea prelucrării acestor piese Al patrulea grup mare de oameni de știință studiază fizica semiconductorilor - cea mai mare ramură a fizicii stării solide, care a fost de mult transformată într-o știință independentă Numeroase grupuri de oameni de știință și ingineri sunt angajate în fizica fenomenelor magnetice, comportamentul materiei la presiuni ridicate și studiază supraconductibilitatea, adică proprietățile solidelor la temperaturi ultra-scăzute Ramuri independente ale fizicii stării solide sunt dezvoltarea metodelor de analiză spectrală optică, spectroscopie radio și alte metode spectroscopice pentru studiul solidelor; Difracția cu raze X a cristalelor, adică studiul difracției (vezi Art "Lumina") razelor X la trecerea printr-un cristal, ceea ce face posibilă aprecierea regularităților în aranjarea atomilor în cristale; știința materialelor radiațiilor, care studiază modificarea proprietăților mecanice și a altor proprietăți ale corpurilor sub influența radiațiilor neutronice din reactoarele nucleare Introducerea conceptului de cuante sonore - fononi - s-a dovedit a fi foarte utilă pentru studiul solidelor În general, studiul de solide propagarea și absorbția ultrasunetelor în solide oferă informații bogate despre structura și proprietățile lor Nu puteți enumera totul Realizările în fizica stării solide fac posibilă crearea de noi substanțe, îmbunătățirea celor existente și găsirea de noi aplicații pentru solide La urma urmei, proprietățile solidelor sunt utilizate pe scară largă în știință și tehnologie În acustică, piezocristalele sunt indispensabile În optică, solidele sunt folosite pentru a face lentile, prisme și alte elemente ale instalațiilor optice Noi materiale structurale create pe baza studierii și îmbunătățirii proprietăților mecanice și a rezistenței la căldură a solidelor sunt utilizate pentru fabricarea carcasei navelor spațiale Electronica cuantică folosește pe scară largă rubinul, safirul și alte cristale în lasere Creșterea cristalului a devenit o întreagă industrie Este stăpânită și cultivarea cristalelor de bijuterii, a căror frumusețe nu este inferioară pietrelor prețioase naturale Oportunități enorme pentru știință și tehnologie au deschis crearea de materiale și dispozitive semiconductoare Nu mai puține posibilități sunt asociate cu utilizarea proprietăților magnetice ale solidelor Materialele magnetice sunt folosite peste tot - de la benzi magnetice din casetofonele obișnuite până la dispozitivele de stocare ale computerelor electronice Diamantele artificiale și alte materiale superdure create la presiuni ridicate fac posibilă, în multe cazuri, abandonarea diamantelor naturale scumpe Veți întâlni fizica solidelor în alte articole ale volumului: cu comportamentul solidelor la presiuni ultraînalte - în articolul "Materia la presiuni înalte", cu supraconductori - în articolul "Despre abordările de zero absolut", cu metode spectroscopice de analiză - în articolele "Lumină" și "Radiofizică", cu știința materialelor radiațiilor - în articolul "Reactor nuclear" Vom vorbi despre cele mai importante secțiuni ale fizicii stării solide: structura cristalină a solidelor și structura lor electronică; asupra proprietăților și aplicațiilor semiconductorilor; despre fizica fenomenelor magnetice; asupra legilor de propagare a undelor sonore în solide cristale cristale Cerul rece de iarnă scapă fulgi de zăpadă Ele coboară fără greutate pe palma noastră, se topesc și cad din mână ca niște bile transparente - picături de apă Dacă priviți un fulg de zăpadă printr-o lupă, veți găsi un fenomen fabulos: o stea cu șase raze, iar fiecare dintre razele sale este formată din coloane cu șase laturi (prisme hexagonale) Acestea sunt cristale de gheață - apă solidă Starea solidă a materiei este cristalină În cristale, la prima vedere, forma lor corectă este izbitoare, fiecare substanță are a ei Un corp solid poate fi monocristalin, adică consta dintr-un singur cristal, sau policristalin, adică este format din multe cristale, uneori foarte mici, de exemplu, o miime de milimetru (μm) Cristalele au forma unor poliedre cu fețe plate (Fig ) Cristalele de sare (NaCl) formează cuburi Cristalele de diamant sunt octaedre, octaedre Cristalele de piatră semiprețioasă de beril sunt prisme hexagonale, ale căror capete sunt acoperite cu cel mai fin model Nu orice bijutier ar putea reproduce un astfel de model! În cristalografie sunt acceptate denumirile derivate din cuvintele grecești: "hedra" - fațetă, "gonos" - unghi; octaedru - octaedru, hexagon - hexagon Simetrie Principalele semne externe ale unui corp solid sunt cristalinele sale corecte "prin natură" forma cerului și planeitatea Corectitudinea formei se exprimă în simetria ei, adică în proprietatea de a fi combinat în diferite poziții cu poziția inițială Pentru claritate, procesul de aliniere, numit operația de simetrie, se realizează folosind elemente de simetrie Dacă un cristal cubic de NaCl este rotit cu ° în jurul unei axe care trece prin centrele fețelor opuse, cristalul va fi aliniat cu poziția inițială Cu o rotație completă în jurul axei cu °, cristalul de NaCl va fi aliniat cu poziția inițială de patru ori (Fig ) Prin urmare, un cristal cubic de NaCl are trei axe de simetrie de ordinul al patrulea (sunt prezentate în figură), precum și patru axe de ordinul al treilea (diagonalele volumetrice ale cubului) și șase axe de ordinul al doilea (trec prin centrele muchiilor opuse) În figură, vedem un exemplu de altul, oglindă, simetrie: jumătatea stângă a imaginii este combinată cu cea dreaptă, ca un obiect cu reflectarea sa în oglindă În loc de o axă de simetrie, există un alt element de simetrie aici - planul de simetrie În figură, planul de simetrie intersectează planul figurii de-a lungul unei linii care împarte figura pe verticală Cristalul de NaCl are și planuri de simetrie În unele cristale, se observă un alt tip de elemente de simetrie - centrul de inversare sau centrul de simetrie El traversează liniile drepte, care Orez Cristalele din diferite substanțe au forme geometrice diferite De la stânga la dreapta: sarea de masă are un cub; diamantul are un octaedru; Berilul are o prismă hexagonală Orez Un cristal de sare cubic are trei axe de simetrie reciproc perpendiculare de ordinul al patrulea, patru axe de ordinul al treilea și șase axe de ordinul al doilea Mișcare și energie Orez Planul de simetrie (oglindă) este perpendicular pe suprafața cadrului și îl împarte în jumătate Reflecția în oglindă este simetrică cu figura unei fete stând pe punte secară conectează părți opuse, egale, paralele, dar inversate (antisimetrice) ale figurii (Fig ) Figura prezintă un cristal de anortit care are doar un centru de simetrie Pentru claritate, două fețe antisimetrice sunt afișate cu albastru (Există și un centru de simetrie în cristalul de NaCl ) Conceptul de figuri antisimetrice este utilizat pe scară largă în fizică Mai jos ne vom întâlni cu electroni antisimetrici (principiul Pauli) Monocristale și substanțe policristaline În producția de cupru sau oțel, topitura este răcită rapid, iar cristalele individuale nu au timp să crească Rezultă un solid policristalin Obiectele metalice care ne inconjoara in viata de zi cu zi, de la o furca la o macara, sunt compuse din substante policristaline Structura cristalină a unei astfel de substanțe poate fi văzută la microscop Substanțele policristaline, după cum știm, constau din cristale simple mici Dar nu ar trebui să credem că cristalele simple sunt întotdeauna superficiale În natură, se găsesc adesea cristale mari mari Ele cresc ca urmare a proceselor pe termen lung care au loc în scoarța terestră De exemplu, cristalele simple de cuarț, a căror compoziție chimică este aceeași cu cea a nisipului de râu (iOg), cresc până la zeci de centimetri în diametru În Institutul Minier din Leningrad Orez Centru de inversare (simetrie) Institutul deține cristale simple de cuarț găsite în Urali și Ucraina Înălțimea unuia dintre ele este de cm, înălțimea celuilalt este de cm Masele lor și kg În legătură cu dezvoltarea noii tehnologii, a apărut nevoia atât pentru monocristale mici, cât și pentru mari, de germaniu, siliciu și alte substanțe Uneori sunt necesare ace cristaline, fire și chiar și cele mai subțiri pelicule Toate aceste capricii ale industriei de fabricare a instrumentelor sunt satisfăcute de laboratoare științifice și fabrici speciale Anizotropie Multe proprietăți ale monocristalelor depind de direcția în care sunt măsurate aceste proprietăți Dependența proprietăților fizice de direcție se numește anizotropie De exemplu, conductivitatea termică a unui cristal măsurată în direcții diferite poate să nu fie aceeași Va fi la fel doar în direcții paralele și simetrice Același lucru se poate spune despre conductivitatea electrică, duritate, rezistență și alte proprietăți Cu alte cuvinte, simetria formei exterioare este însoțită în monocristale de simetria proprietăților fizice Anizotropia se manifestă foarte clar Din monocristale de cuarț, de exemplu, sunt realizate plăci piezoelectrice (vezi Art "Sunet") Ele trebuie tăiate la unghiuri strict definite față de axele de simetrie, față de fețele și marginile cristalului și pentru diferite scopuri ale plăcii - în unghiuri diferite Dacă faci o greșeală în colțurile tăiate, vei primi un dispozitiv defect Simetria formei exterioare și simetria proprietăților fizice, care la prima vedere par a fi un miracol, sunt cauzate de simetria structurii interne a cristalului, adică de aranjarea atomilor într-un corp solid cristale Orez Cristal de anortit Celula elementară a rețelei cristaline Un studiu prin analiza cu raze X a arătat că forma corectă a cristalelor (de exemplu, NaCl) este cauzată de aranjarea corectă în spațiu a ionilor (în exemplul nostru, Na + și C") sau a atomilor; distanțele dintre atomi dintr-un cristal sunt strict egale în orice direcție dată, cum ar fi, de exemplu, între centrele pătratelor unei table de șah Această caracteristică este definită de conceptul de "comandă pe distanță lungă" Cel mai mic număr de atomi ai unui cristal, care păstrează ordinea de lungă durată inerentă unui cristal dat cu o scădere a dimensiunii sale, se numește celulă elementară Figura prezintă celula unitară a cristalului de NaCl Lungimea muchiei sale este , nm, distanța dintre centrele ionilor Na + (alb) și C "(negri) este , nm Orez Fiecare atom dintr-un cristal de sare are șase vecini, ei sunt localizați de-a lungul a trei axe reciproc perpendiculare Rețeaua cristalină a unui corp solid, constând dintr-un număr mare de atomi, este compusă din celule elementare Atomii sau ionii formează nodurile rețelei cristaline Golurile dintre noduri, "poziții neocupate", sunt numite internoduri În rețeaua cristalină de NaCl, ionii de Na + și C "formă subrețelele corespunzătoare de sodiu și clor, ca și cum ar fi introduse unele în altele Figurile arată, de asemenea, structuri: cupru (Fig ), Grafit (Fig ) și diamant (Fig ) Fiecare atom se învecinează în rețeaua de cupru, vecini în rețeaua NaCl și Deoarece distanța dintre ionii din rețeaua de NaCl este , nm, atunci de-a lungul cm a substanței (marginile cubului) s-ar potrivi , milioane ( , • ) atomi Prin urmare, în cm dintr-un singur cristal de clorură de sodiu există aproximativ , • ІО , adică ( , • ) atomi Este greu de imaginat un astfel de număr colosal Să explicăm cu un astfel de exemplu Dacă , • atomi (să zicem, heliu) ar fi plasați într-un vas și în fiecare secundă un milion de atomi ar zbura din acest vas, atunci într-un an numărul de atomi din vas ar scădea cu , • ІО Și într-un milion de ani ar scădea doar cu , * ІО atomi, adică cu mai puțin de o miime din cantitatea inițială ( , • ) Amintiți-vă că într-un mol din orice substanță simplă, numărul de atomi este și mai mare (numărul lui Avogadro NA = , • ) Mișcare și energie Orez Într-un cristal de cupru, fiecare atom are doisprezece vecini Orez Structura cristalină a grafitului Structura cristalină și anizotropie Chiar și într-o structură cubică precum NaCl, în care distanțele dintre atomi sunt aceleași în trei direcții, în alte direcții (cu excepția acestor trei) proprietățile cristalului, de exemplu, mecanice, sunt foarte diferite Acest lucru se întâmplă nu numai pentru că distanțele interatomice sunt diferite în alte direcții, ci și datorită unei distribuții diferite a forțelor de legătură între atomi Luați, de exemplu, direcția diagonalei volumului Perpendicular pe acesta, planele alternează, formând fețele octaedrului (Fig ) Fiecare dintre aceste planuri este format dintr-un singur tip de ion (fie Na + sau C ") Forțele atractive care apar între astfel de planuri sunt de ori mai mari decât între planele paralele cu fețele cubului, fiecare dintre ele conține atât acei ioni, cât și alți ioni: atât Na + cât și C" De aceea, cristalul de NaCl este mult mai ușor de împărțit de-a lungul planurilor cubului, decât de-a lungul planurilor octaedrului Prin urmare, sarea de masă se cristalizează, formând cuburi "Capriciul" naturii, de neînțeles la prima vedere, se dovedește a fi destul de înțeles Diamond are, de asemenea, o rețea cubică Dar atomii de carbon preferă să formeze cristale octaedrice Fiecare atom dintr-un diamant este înconjurat de patru vecini la vârfurile unui tetraedru, un tetraedru (Fig ) Distanța dintre ele este aceeași, strict egală cu , nm Astfel de legături scurte sunt foarte puternice, nu degeaba diamantul este cea mai dură substanță naturală de pe Pământ Toate cele patru legături sunt aceleași, dar dacă un diamant este tăiat într-un cub simetric, numărul de legături care trec printr-o suprafață unitară pe fața unui astfel de cub este mult mai mare decât pe fața unui octaedru Prin urmare, un diamant este mult mai ușor de împărțit (și de cristalizat) de-a lungul fețelor unui octaedru, și nu de-a lungul fețelor unui cub cristale Orez Structura unui diamant În cristalele necubice, legea anizotropiei se manifestă și mai izbitor Figura prezintă rețeaua hexagonală cristalină de grafit Grafitul, ca și diamantul, este format din atomi de carbon Dar atomii din celula unitate nu formează tetraedre, ci inele hexagonale În stratul acestor inele, distanța dintre atomi este aceeași și este de numai , nm Aceste legături sunt foarte puternice, mai puternice decât cele ale diamantului Fiecare atom din strat are trei legături A patra legătură, perpendiculară pe strat, este foarte lungă, nm și, prin urmare, slabă Se rupe ușor Grafitul se desparte bine de-a lungul straturilor de rețea și este foarte moale În direcții paralele și perpendiculare pe straturi, nu numai duritatea, ci și conductibilitatea termică, conductivitatea electrică și multe alte proprietăți diferă puternic în grafit cristale reale În cristalul ideal așa cum tocmai l-am descris, ordinea pe distanță lungă cuprinde milioane de milioane de atomi În aceleași cristale care există în natură, adică în cristalele reale, această ordine este cel mai adesea încălcată (Fig ) Într-o substanță simplă, de exemplu, în cupru, atomii ar putea ocupa toate site-urile rețelei numai la zero absolut, adică la K La o temperatură mai mare, atomii se târăsc din adâncurile cristalului la suprafața sa, lăsând locuri neocupate în interior, " posturi vacante" O astfel de structură se numește structura Schottky La o temperatură și mai mare, atomii pur și simplu se mută de la site-uri la interstițiale - se formează o structură Frenkel Atomii de impurități pot pătrunde în cristal și pot ocupa locuri în locuri libere O astfel de construcție se numește structură de substituție Se pot incadra si in internoduri, apoi exista o structura de implementare În compușii sau aliajele chimice, cum ar fi AB, componentele lor pot forma structuri de substituție reciprocă Cu o creștere temperatură, din ce în ce mai mulți atomi ai unei componente pătrund în pozițiile celei de-a doua componente și, invers, atomi ai celei de-a doua componente în pozițiile primei Dereglarea cristalelor se intensifică În chimia semiconductoarelor, structurile de scădere sunt extrem de importante, atunci când un tip de atom (indicat cu albastru) este parțial absent în compusul AB Astfel de structuri conțin un număr mai mic de atomi A sau B Acest defect este arătat printr-o linie punctată în figura h Toate aceste încălcări ale structurii corecte a cristalelor în nodurile individuale sau interstițiale sunt numite defecte punctiforme Ele influențează foarte mult proprietățile mecanice, electrice și alte proprietăți ale cristalelor Pe lângă defectele punctiforme, în solide și sticle apar și defecte extinse (fisuri, forfecare), care afectează și multe proprietăți ale unei substanțe, de exemplu rezistența rezistența mecanică a corpului Un fir de fier cu o secțiune transversală de mm este rupt de o forță N; rezistența sa la rupere • ІО N/m Un fir de sticlă de aceeași secțiune are o rezistență la tracțiune de câteva ori mai mică (în medie) Putem presupune că aceasta este adevărata putere a sticlei? Oamenii de știință sovietici au demonstrat că, dacă, în loc de un fir gros de sticlă cu o suprafață de secțiune transversală de mm, luăm o fibră de sticlă din fire (aria secțiunii transversale a fiecăruia, mm), atunci rezistența a unui astfel de fir compozit va crește cu aproximativ un factor, adică egal cu rezistența unui fir de fier Motivul unui astfel de fenomen misterios s-a dovedit a fi în primul rând în fisuri Dacă o singură fisură mică apare într-o fibră cu o secțiune transversală de mm, atunci sub acțiunea unei sarcini, această fisură începe să se alungească rapid până când fibra sparge Dacă apare aceeași fisura într-una dintre cele mai subțiri fibre ale firului, atunci și această fibră se va rupe, dar celelalte fibre vor rămâne intacte, iar firul de sticlă va rezista la sarcină Acest fenomen remarcabil este deja folosit în tehnologie Fibră de sticlă lipită cu plastic - fibra de sticlă este un material durabil Este posibil să se facă piese de mașină din acesta, carcasele bărcilor și bărcilor nu sunt mai puțin durabile decât oțelul, dar mult mai ușoare Mulți pasionați de pescuit cunosc lansete grozave, iar sportivii cunosc bețe de schi din fibră de sticlă Sunt ușoare și foarte durabile Astfel de proprietăți ale cristalelor și paharelor reale deschid noi posibilități pentru tehnologie Dacă trebuie să creșteți dramatic rezistența unui solid, nu o faceți Mișcare și energie Orez Structuri ale cristalelor reale: a - cristal ideal; b - Structura Schottky, atomii se târăsc din adâncurile cristalului la suprafață, lăsând noduri neocupate în interior; (c) Structura Frenkel, atomii se deplasează de la site-uri la intersite; d - structura de substituție, atomii de impurități pătrund în cristal și sunt localizați la noduri; e este structura pătrunderii impurităților în internoduri; e - aliaj AB cu o structură fără defecte; g - o structură complexă de substituție reciprocă a lui A cu B și B pentru A; h este structura de scădere, unele noduri rămân vacante este întotdeauna necesar să se creeze o substanță nouă Prin eliminarea defectelor, este posibilă creșterea rezistenței unei substanțe deja cunoscute de mai multe ori Pentru a reduce rezistența unui corp solid și pentru a facilita astfel măcinarea (zdrobirea), se poate introduce conţine aşa-zişii surfactanţi, care pătrund prin fisuri în adâncurile cristalului şi facilitează foarte mult despicarea acestuia (vezi Art * Fenomene remarcabile la limitele dintre corpuri) Structura electronică a solidelor Metale, dielectrice, semiconductori Metalele sunt cunoscute omenirii de multe secole Din ele s-au făcut mașini, arme, ustensile În secolul trecut, ei au descoperit posibilitatea de a transmite energie electrică pe multe mii de kilometri Metalele precum argintul, cuprul și aluminiul s-au dovedit a fi excelente conductoare de electricitate Firele electrice sunt acum făcute din cupru și aluminiu, iar pentru instrumente foarte precise, tot din argint Pentru transmiterea puterii, pe lângă fire, erau necesari și izolatori, precum mica, porțelan Astfel de materialele se numesc dielectrice Ele practic nu conduc curentul și previn pierderile acestuia în rețeaua electrică Există multe substanțe intermediare în conductibilitatea electrică între metale și dielectrici Sunt conductoare proaste și izolatoare proaste Se numesc semiconductori Până în al doilea sfert al secolului nostru, nu au stârnit prea mult interes Și acum nu există un școlar care să nu fi auzit despre proprietățile fantastice ale semiconductorilor (vezi art "Semiconductori") Vom încerca să ridicăm vălul unor "secrete" științifice importante, pentru a arăta Structura electronică a solidelor moduri fascinante de dezvoltare a tehnologiei moderne Tot ceea ce se cere cititorului este atenție Structura unui atom izolat Diferențele dintre metale, semiconductori și dielectrici sunt cauzate de detalii subtile în structura învelișurilor de electroni ale atomilor și de caracteristicile nivelurilor de energie din solide Un atom izolat (singur) al oricărui element constă dintr-un nucleu încărcat pozitiv și electroni care înconjoară nucleul Numărul de electroni dintr-un atom este egal cu numărul atomic al elementului din sistemul periodic Electronii sunt localizați în învelișuri concentrice cu numere de serie (numerele cuantice principale) n = , n = , n = um e Începutul unei perioade în sistemul periodic este asociat cu începutul umplerii unei noi învelișuri cu electroni de valență exteriori Fiecare înveliș înseamnă nivelul de energie permis, adică o anumită cantitate de energie electronică Între învelișuri se află o regiune de energie interzisă în care electronul nu poate fi; rămânând pe înveliș, electronul și, prin urmare, atomul, păstrează o energie constantă (Fig ) Lumina, după cum se știe, poate fi considerată atât ca un fenomen ondulatoriu, cât și ca unul corpuscular, adică ca un flux de quante (vezi articolul "Lumina") Interacțiunea luminii cu învelișurile de electroni ale unui atom este ușor de înțeles pe baza teoriei cuantice Planck-Einstein a luminii și a teoriei cuantice Bohr-Einstein a structurii atomului Energia unui cuantum de lumină este determinată de formula simplă ECB = hv, unde h este o constantă (constanta lui Planck) și v este frecvența Interacțiunea luminii cu un atom poate duce la excitarea atomului - saltul electronului la cel mai apropiat înveliș de energie exterioară, dar cu condiția ca valoarea cuantumului luminii E = hv să fie egală cu lățimea regiunii interzise , adică decalajul de energie dintre carcase DE: hv \u d Eb \u d AE \u d E - E În acest caz, atomul absoarbe energia luminoasă (vezi articolul "Unde și cuante") Un atom într-o stare excitată (nivel E) poate emite cuante de lumină DE \u d E% - E\ de exact aceeași mărime (și, prin urmare, lumină de aceeași lungime de undă), electronul revenind la nivelul de energie intern, inferior E\ Mecanismul salturilor electronice în atomii oricăror elemente este același: trecerea de la un nivel mai apropiat de nucleu la unul mai îndepărtat necesită cheltuirea unei cantități strict definite de energie - un cuantum de radiație electromagnetică; la tranziție inversă aceeași cuantă este eliberată Fiecare înveliș de electroni are subniveluri de energie sau subînvelișuri Învelișul cu numărul cuantic principal n = are un subnivel, notat s Dacă n = , atunci există patru subniveluri: unul s și trei p (slp) Dacă n = , atunci există nouă subniveluri: un s, trei p și cinci d Conform principiului Pauli, fiecare subnivel nu poate conține mai mult de doi electroni (antisimetrici) Să luăm în considerare consecințele pentru atomul de siliciu Învelișul electronic al siliciului (n = ) are patru stări cuantice (s/), deoarece energia de excitație în starea ^ este prea mare) și, conform principiului Pauli, poate găzdui electroni cu condiția ca spinii a doi electroni în fiecare stare este antisimetrică Apariția unui al treilea electron într-o stare cuantică ocupată este interzisă de acest principiu Atomul de siliciu are patru electroni de valență (vezi distribuția lor în starea fundamentală în Fig , a) În prima stare excitată, stările s și p ale unui atom izolat sunt ocupate doar de electroni unici (Fig , b) Benzi de energie într-un solid Ca urmare a formării unui corp solid, un număr colosal de atomi converge, aproximativ ІО - ІО per cm de substanță În acest caz, structura sa cuantică se schimbă semnificativ În aceste condiții, nivelurile de energie ale atomilor izolați se influențează reciproc Ele sunt ușor deplasate, iar în corpul solid de la fiecare nivel există o bandă de energie, o zonă de niveluri Banda exterioară a electronilor de valență ai unui atom se numește bandă de valență Nivelul cuantic de energie neumplut al unui atom aflat în afara lui se transformă într-o bandă de conducere într-un corp solid Natura aranjamentului reciproc al benzii de valență și a benzii de conducere afectează în mod semnificativ proprietățile unui solid În acest caz, sunt posibile mai multe cazuri Banda de conducere și banda de valență se suprapun (Fig , a) În acest caz, un electron din banda de valență poate intra în banda de conducție fără a consuma energie Se formează un conductor Într-un câmp electric, astfel de electroni se mișcă ușor, deoarece banda de conducere nu este umplută, există stări cuantice libere Banda de valență este parțial umplută În acest caz, are niveluri de energie liberă, iar electronii din el se pot mișca cu ușurință Banda de conducere și banda de valență nu se suprapun, adică rămâne un decalaj de energie între ele În funcție de lățimea acestui spațiu, apare un semiconductor sau dielectric (Fig , b) Pentru ca un electron să treacă de la banda de valență la bandă Mișcare și energie Orez Electronic scoici de Fig Model de zonă atom - formațiuni permise: niveluri de energie a - metal; Modelul Bohr - b - semiconductor la apropiere atom de siliciu în starea fundamentală în patru stări cuantice $ p ; b - la fel în prima stare excitată Orez Învelișul exterior (de valență) de electroni a atomului de siliciu: a - distribuția celor patru conductivitate, trebuie să primească un cuantum de energie DE, egal cu decalajul de energie dintre zone, numit band gap DU este definit în electron volți (eV) Primul și al doilea caz sunt tipice pentru metale Cu libertatea de mișcare electronii, metalele sunt bune conductoare Deoarece suntem interesați de semiconductori, să revenim la cristalul de siliciu Comportamentul său într-un câmp electric depinde și de umplerea stărilor cuantice ale siliciului cu electroni de valență Siliciul formează structura diamantului Fiecare atom este înconjurat de patru vecini și, prin urmare, a format patru legături Fiecare legătură este realizată de doi electroni: unul de la atomul de siliciu, celălalt de la vecin (Fig , a) Patru electroni sunt adăugați celor patru electroni de valență intrinseci ai siliciului (câte unul de la patru vecini) Acum, în banda de valență a siliciului, toate cele patru stări cuantice sunt ocupate, fiecare cu doi electroni (Fig , b) Într-un câmp electric la o temperatură de zero absolut, siliciul nu poate conduce, deoarece pentru aceasta un electron din banda de valență trebuie să se deplaseze prin stările cuantice ale acestuia din urmă Cu toate acestea, fiecare apartament este deja ocupat de doi chiriași, iar apariția unui al treilea în el este interzisă de principiul Pauli Nici un electron nu poate fi aruncat în banda de conducție - energia mișcării termice la temperatura camerei este neglijabilă: kT , eV, și datorită acesteia nu poate depăși band gap DE = , eV Cu o creștere a temperaturii, totuși, posibilitatea de a arunca o cantitate nesemnificativă de electroni în valență Structura electronică a solidelor benzi în banda de conducere datorită energiei termice a cristalului sau datorită unei cuantum de lumină Acești electroni pot conduce cu ușurință curentul, îndreptându-se spre catod, iar conductivitatea electrică este egală cu a \u d e "gr ~, unde n este numărul de electroni, q este mobilitatea lor și e~ este sarcina electronului După electronul este desprins de legătură, un electron rămâne în acesta din urmă, adică un loc neocupat apare în starea cuantică a benzii de valență Acum, principiul Pauli nu interzice săritul în acest loc al electronului benzii de valență care se îndreaptă către anod (electrodul pozitiv) Acest electron va lăsa în urmă un spațiu gol, care este deplasat (ca urmare a unei serii de salturi de electroni) în sens invers, spre catod (electrodul negativ) Cu alte cuvinte, se comportă ca o gaură pozitivă Atunci ecuația totală în = е~пц {- е+рц+ Într-un semiconductor pur, concentrația de electroni n este egală cu concentrația de gaură p (Odată cu saltul de electroni a celui mai pur semiconductor către banda de conducție, în banda de valență rămân exact același număr de găuri pozitive ) Cu cât decalajul benzii de semiconductor este mai mare, cu atât mai puțini electroni pot sări de la banda de valență la banda de conducție la un temperatura dată Pentru siliciu, DE = , eV, pentru germaniu - , eV Prin urmare, conductivitatea electrică a germaniului în condiții egale este mai mare decât cea a siliciului Pe măsură ce temperatura unui semiconductor crește, din ce în ce mai mulți electroni se deplasează din banda de valență în banda de conducție De exemplu, în cm cei mai puri atomi de • germaniu; la temperatura camerei, doar electronii trec din banda de valenţă în banda de conducţie, adică un electron per • IO atom La o temperatură de ° C, o astfel de tranziție este deja făcută de atomi, adică de multe ori mai mult Conductivitatea electrică a germaniului crește foarte rapid odată cu creșterea temperaturii Un semiconductor se comportă în mod similar atunci când lumina cade pe el, dacă energia cuantumului luminii este suficientă pentru a sări electronul prin banda interzisă Semiconductorii sunt considerați a fi substanțe în care banda interzisă DE este mai mică de , eV Pentru dielectrici, este mai mare, eV De aici rezultă concluzii importante Regiunea vizibilă a spectrului se extinde de la , la , µm; sub , µm - regiunea ultravioletă, deasupra , µm - infraroșu Lungimea de undă a cuantumului luminii necesară pentru a depăși banda interzisă DE este legată de valoarea DE printr-o formulă simplă: A , LMCM hc obţinută din formula DE \u d hv \u d y Aceasta înseamnă că semiconductorii cu DE sub , eV sunt sensibili la razele infraroșii, iar cu DE mai mult de , eV și până la , eV - la vizibil Aceste relații simple vă vor permite să alegeți un semiconductor pentru utilizare într-un anumit dispozitiv, în funcție de condițiile de funcționare prevăzute De exemplu, dacă lumina roșie (X, μm) cade pe un semiconductor sulfură de cadmiu (DE - , eV), atunci sulfura de cadmiu nu poate răspunde la un astfel de fascicul, al cărui cuantum este mult mai mic (E = , : , = , eV ) band gap Pe de altă parte, lumina albastră (X = , µm; E = , eV) va asigura funcționarea activă a dispozitivului Substanțe pure și impurități Dacă un semiconductor nu este pur și există o impuritate minoră în el, care nici măcar nu poate fi determinată prin analize chimice obișnuite, fizicienii spun că există urme de impuritate în el Proprietățile unui semiconductor cu urme de impurități sunt deja diferite de cele ale unuia pur Luați, de exemplu, semiconductorul germaniu Ge cu urme de arsenic As Atomul de arsen are cinci electroni exteriori (acesta este un element din grupa a treia a sistemului periodic); iar atomul Ge are patru electroni exteriori Nu este necesar un electron suplimentar în banda de valență, deoarece toate locurile din legăturile atomice sunt ocupate Într-un astfel de semiconductor, datorită acestor electroni, un donor, adică electroni donatori, nivelul de impurități apare în apropierea benzii de conducție Decalajul de energie \Ed dintre banda de conducție și banda de impurități este foarte mic și este foarte ușor pentru un electron la nivel de impurități să sară în banda de conducție (Fig ) La temperatura camerei, fiecare atom As donează un electron benzii de conducere Să presupunem că în acest semiconductor există un atom As per atom Ge Prin urmare, în cm pe • Ge atomi - • Ca atomi Deja la temperatura camerei vor fi • electroni în banda de conducție, adică de multe ori mai mulți decât într-un semiconductor pur Un semiconductor cu un nivel de impuritate donor se numește electronic și este notat cu litera și, de exemplu: n - Ge Într-un astfel de semiconductor, conductivitatea electrică este creată de electronii care au trecut în banda de conducție de la nivelul donorului Banda de valență rămâne umplută, aproape că nu există găuri în ea, deci nu există nicio conductă de găuri Urmele de impuritate de galiu dau germaniului proprietăți complet diferite Există doar trei electroni în învelișul de valență a galiului Prin urmare, un electron lipsește din fiecare legătură ca urmare a înlocuirii unui atom de Ge cu un atom de Ga În banda de valență a unui astfel de semiconductor, se formează găuri pozitive și în Mișcare și energie Orez Statutul donatorului și nivelurile acceptorului într-un semiconductor de impurități ZONA DE CONDUCȚIE % un acceptor, adică, acceptând electroni, nivelul apare în banda interzisă Saltul unui electron de la banda de valență la nivelul acceptor necesită, de asemenea, o cheltuială neglijabilă de energie Apare deja la temperatura camerei Un astfel de semiconductor de impurități se numește semiconductor de gaură și denotă Orez Patru legături ale atomului de siliciu din cristal (a); ocuparea a patru stări cuantice ale siliciului într-un cristal de către opt electroni (b) Xia cu litera p, de exemplu: p - Ge Amestec de un atom de galiu per IO atom de germaniu determină o conductivitate ridicată în găuri Găurile se formează datorită plecării unor electroni din banda de valență la nivelul acceptor al impurității, în timp ce banda de conducție rămâne aproape goală și nu există aproape nicio conductivitate electronică Defecte în structura unui semiconductor și proprietățile acestuia Proprietățile solidelor sunt determinate de compoziția lor chimică și de structura celulelor elementare Dar în ultimele decenii, a devenit clar că legea constanței compoziției (oriunde și indiferent cum este obținut compusul, compoziția și proprietățile sale sunt întotdeauna aceleași) pentru solide este uneori inaplicabilă De exemplu, în sulfura de plumb (PbS), nu există neapărat un atom de S pe atom de Pb, iar formula pentru sulfura de plumb ar fi înțeleasă mai corect ca raportul dintre Pb și S între Pb ^ + }H, sau sub formă scurtă: (a, p) ^ , unde p este desemnarea unui proton Rutherford a reușit să împartă alte nuclee - atomi de bor, sodiu, fluor, aluminiu, fosfor și alte elemente Iată cum a procedat, de exemplu, transformarea aluminiului: izAI + *He -> i£Si + JH, sau 'A(a, p)nSi Folosind exemplul acestei reacții nucleare, oamenii de știință au calculat pentru prima dată câtă energie este eliberată în timpul transformării artificiale a elementelor Și s-a dovedit că conversia aluminiului în siliciu eliberează de multe ori mai multă energie decât arderea chimică a aceleiași mase de carbon Dar particula a ar putea zdrobi doar nucleele elementelor ușoare Pentru a pătrunde în nucleele elementelor mai grele decât potasiul, îi lipsea viteza Acum, dacă particula a ar putea fi cumva accelerată sau s-ar putea găsi un alt "proiectil" pentru care sarcina pozitivă a nucleului nu ar fi o piedică! Ernest Rutherford (- J Fizician englez, membru al Societății Regale din Londra, membru al academiilor și societăților științifice din mai multe țări, membru de onoare al Academiei de Științe a URSS, laureat al Premiului Nobel ( ) Cu descoperirile sale fundamentale, Rutherford a pus bazele teoriei moderne a radioactivității și a structurii atomului În oraș, el a descoperit că radiațiile radioactive sunt formate din două părți, pe care le-a numit raze alfa și beta Împreună cu F Soddy, a creat teoria dezintegrarii radioactive, care a fost confirmată de o serie de experimente geniale În Rutherford, el a propus un model planetar al atomului bazat pe experimente privind împrăștierea razelor alfa de către atomii diferitelor elemente Pentru prima dată, a împărțit nucleul unui atom Din acel moment, munca lui Rutherford a fost dedicată transformării artificiale a nucleelor atomice sub acțiunea particulelor care se mișcă rapid Neutronul și noul model al atomului La dispoziția fizicienilor de atunci era un proton - o particulă încărcată pozitiv și un electron - o particulă cu aceeași sarcină negativă Oamenii de știință au încercat de mult să stabilească dacă există o particulă cu o sarcină egală cu zero Întors în oraș, fizicianul englez W Sutherland a sugerat timid existența unei "particule nule" Ani mai târziu, Rutherford a prezis cu siguranță neutronul, o particulă fără sarcină, și a prezis proprietățile acestuia El și-a imaginat-o ca fiind strâns lipită împreună Cum și din ce se construiește substanța proton și electron Dar la acel moment, experimentele nu au confirmat ideea lui Rutherford Existența neutronului a fost dovedită experimental doar în Cu doi ani înainte de acest eveniment, s-a născut un nou termen - "razele de beriliu" Ele au apărut când beriliul a fost bombardat cu particule a Beriliul nu s-a transformat într-un alt element, dar au fost emise unele raze La început au crezut că este radiație gamma Dar razele y nu puteau avea o energie atât de mare și o putere de penetrare atât de mare Deci, razele de beriliu sunt ceva nou Natura lor a fost stabilită de studentul lui Rutherford, James Chadwick El a demonstrat că razele de beriliu sunt un flux de particule cu masa unui proton care nu au sarcină Lipsa încărcăturii a fost motivul capacității lor de pătrundere Le-au numit neutroni Aproape simultan, omul de știință sovietic D D Ivanenko și omul de știință german Werner Heisenberg au propus aproape simultan un nou model al nucleului Electronii au fost complet expulzați din structura sa Locul lor a fost luat de neutroni Numărul de protoni din nucleu a fost luat egal cu numărul de serie al elementului dat Același număr de protoni ar putea corespunde unui număr diferit de neutroni Așadar, fenomenul izotopiei a fost explicat foarte simplu: izotopii unui element diferă prin numărul de neutroni din nucleele atomilor lor De exemplu, pentru izotopii de azot cu numere de masă și numărul de protoni este constant (egal cu ), iar numărul de neutroni este fie , fie Dar ce forțe țin protonii și neutronii în nucleu, nu permit nucleului să se prăbușească? Într-adevăr, în nucleul dintre protonii încărcați pozitiv trebuie să existe forțe de respingere gigantice Acest lucru a fost explicat de fizicianul japonez Hideki Yukawa El a sugerat că protonii și neutronii sunt ținuți în nucleu cu ajutorul unui "clei nuclear" special - particule cu o masă de aproximativ ori mai mare decât masa unui electron Mai târziu, aceste particule au fost numite mezoni, iar acum știința cunoaște mai multe dintre tipurile lor În nuclee, protonii și neutronii par să facă schimb de mezoni cu o viteză monstruoasă, iar datorită acestei interacțiuni de schimb între elementele constitutive ale nucleului, acesta devine capabil să existe Lanț de mari descoperiri Timp de mulți ani, elementul uraniu a fost ultimul element din tabelul periodic D I Mendeleev însuși a sfătuit generațiile viitoare de cercetători să studieze cu scrupulozitate uraniul Ca urmare, chiar și în timpul vieții unui om de știință Pierre Curie ( - ) Fizician francez, membru al Academiei de Științe din Paris, laureat al Premiului Nobel ( ) Curie a efectuat studii clasice asupra proprietăților cristalelor, magnetismului și radioactivității În oraș, împreună cu fratele său Jean Curie, a descoperit fenomenul piezoelectricității A studiat magnetismul (legea lui Curie), pentru fier a descoperit existența unei temperaturi speciale (punctul Curie), peste care dispar proprietățile feromagnetice ale acesteia Împreună cu soția sa M Sklodowska-Curie, a descoperit poloniul și radiul ( ) și a studiat fenomenul radioactivității studiile asupra uraniului au descoperit fenomenul de radioactivitate și au descoperit heliul în natură La sfârșitul secolului nostru, uraniul a justificat din nou previziunea strălucită a lui Mendeleev Și neutronul s-a dovedit a fi personajul principal aici Fizicianul italian Enrico Fermi a început să tragă neutroni la un element după altul al tabelului periodic A decis într-un alt mod să repete cele mai interesante experimente ale soților Irene și Frederic Joliot-Curie, care făcuseră lumii o descoperire remarcabilă cu un an mai devreme De ce elementele chimice au un număr foarte limitat de izotopi găsiți în natură? Să presupunem că oxigenul are izotopi cu o masă Nașterea, viața și moartea elementelor chimice mi numere și Dar de ce nu există oxigen sau oxigen? Probabil că pur și simplu nu pot exista Poate pentru că sunt pur și simplu instabili? Oamenii de știință s-au gândit la asta, dar nu au reușit să confirme presupunerea mult timp A fost confirmat de experimentele lor Frederic și Irene Joliot-Curie Ei au studiat ce substanțe sub acțiunea particulelor a sunt capabile să emită neutroni Au reușit să observe această abilitate în aluminiu Dar dacă aluminiul emite cu adevărat neutroni, atunci nu se transformă în siliciu, așa cum am văzut din ecuația reacției nucleare de pe pagina , ci într-un alt element - fosfor: "A + "Nu -? ° P + Ip sau "A (a, p)? "P, unde n este denumirea neutronului Dar izotopul fosfor- a fost un nou izotop al elementului care nu se găsește în natură Oamenii de știință au descoperit că acest izotop este radioactiv și produsul său de descompunere este siliciul Acest izotop de siliciu ar putea fi format numai dacă fosforul ar emite o particulă cu masa unui electron, dar cu o sarcină pozitivă O astfel de particulă a fost descoperită în oraș de americanul Carl Anderson Ea a fost numită pozitronul Așadar, s-a găsit o modalitate de a excita radioactivitatea artificială, de a obține izotopi radioactivi artificiali care nu există în natură Mai mult de o mie de astfel de izotopi radioactivi sunt acum cunoscuți În plus, Joliot-Curies a descoperit un nou tip de dezintegrare radioactivă - pozitronul, adică emisia unui electron pozitiv, sau dezintegrarea p + (spre deosebire de Ș -pac-pad electronic) Enrico Fermi a decis să obțină noi izotopi radioactivi artificiali prin bombardarea diferitelor elemente cu neutroni, și nu cu particule a, precum Joliot-Curie Fermi reușise deja multe, până când elementul uraniu i-a căzut în mâini Apoi a descoperit brusc că, dacă neutronii sunt încetiniți în mod preliminar, atunci cu ajutorul lor reacțiile nucleare decurg mult mai intens Și apoi un flux de neutroni lenți a căzut pe uraniu, iar în curând Fermi a anunțat rezultate senzaționale Sub acțiunea neutronilor lenți, din uraniu s-au născut noi elemente transuraniu O epidemie de "febră transuranială" a cuprins laboratoarele institutelor de fizică Dar de îndată ce au intervenit chimiștii, a luat o întorsătură neașteptată În partea de jos a eprubetelor lor, s-au instalat compuși de elemente, al căror aspect părea complet misterios Acestea erau Maria Sklodowska-Curie ( - ) Fizician și chimist, poloneză de naționalitate, a lucrat în Franța, membră a academiilor din multe țări, inclusiv membru corespondent al Academiei de Științe din Sankt Petersburg, iar apoi membru de onoare al Academiei de Științe a URSS, Premiul Nobel câștigător (,) Sklodowska-Curie, unul dintre fondatorii teoriei elementelor radioactive, în oraș, împreună cu soțul ei P Curie, au descoperit elemente radioactive - poloniu și radiu și au studiat proprietățile radiațiilor radioactive Ea a dezvoltat o metodă de procesare și analiză a deșeurilor de minereu de uraniu pentru a obține săruri de radiu, radiu primit sub formă metalică În numele Congresului Radiologic de la Bruxelles, Skłodowska-Curie a produs primul standard de radiu din oraș, care este stocat în Biroul Internațional de Greutăți și Măsuri compuși ai lantanului și bariului, elemente din mijlocul tabelului periodic Apoi, oamenii de știință germani O Hahn și F Strassman au făcut o presupunere incredibilă: sub influența neutronilor lenți, nucleul de uraniu poate fi împărțit în două părți; iar aceste părți sunt izotopi ai elementelor din mijlocul tabelului periodic (Fig ) Pistolă aici Cum și din ce se construiește substanța a scris și un articol despre descoperire ( ) Mai târziu și-a amintit: "După ce articolul a fost trimis prin poștă, totul mi s-a părut atât de incredibil încât am vrut să returnez articolul înapoi din cutia poștală" Astfel, a fost descoperită fisiunea uraniului Nucleul de uraniu s-a împărțit în două fragmente În același timp, a fost eliberată o energie uriașă Dar, împreună cu fragmentele, mai mulți neutroni liberi au zburat din nucleul de uraniu pe moarte Ar putea distruge alte nuclee de uraniu Și așa mai departe În condiții favorabile, o așa-numită reacție în lanț de fisiune ar putea avea loc într-o bucată de uraniu - o explozie nucleară colosală Omul a efectuat un proces pe care natura părea să nu-l cunoască Oamenii nu au descoperit încă în el o transformare atât de profundă a elementelor Izotopi ai elementelor chimice - de la zinc (element nr ) la terbiu (element nr ) - au fost găsiți printre fragmentele de fisiune a uraniului elemente artificiale În anii , conceptul de "descoperire a elementelor" a fost înlocuit cu altul - "sinteza artificială a elementelor" Până atunci, celulele cu numere , , și erau goale în sistemul periodic Întrebarea existenței elementelor transuraniu cu un număr ordinal și mai departe a rămas neclară Majoritatea acestor elemente au fost sintetizate artificial înainte de a putea fi găsite în mineralele terestre Oamenii de știință aveau un arsenal solid de proiectile de bombardare: a-particulă, proton, neutron, deuteron (nucleul izotopului greu al hidrogenului - deuteriu) Lor li s-a adăugat o "artilerie" de calibru mare precum nucleele atomilor de elemente ușoare - bor, azot, oxigen, neon Oamenii de știință au primit instalații minunate - acceleratoare, care au făcut posibilă accelerarea "proiectilelor" atomice la o viteză foarte mare Acest lucru a facilitat foarte mult sarcina de a pătrunde în nucleele bombardate Primul element creat de om a fost tehnețiul Așa a fost numit al-lea element de către oamenii de știință italieni C Perrier și E Segre Au bombardat o placă de molibden cu deuteroni (d), iar în urma reacției nucleare JȘMo (d, p) J(r)Tc s-a născut un izotop al primului element artificial ( ) În oraș, oamenii de știință T Corson, W McKenzie și E Segre au tras particule a-rapide către nucleu Enrico Fermi ( - ) Fizician italian, laureat al Premiului Nobel ( ) A locuit în Italia până în , iar în SUA din El a adus o mare contribuție la dezvoltarea fizicii teoretice și experimentale moderne Fermi a dezvoltat statistica particulelor care respectă principiul Pauli, așa-numita statistică Fermi-Dirac ( ); a creat o teorie cantitativă a dezintegrarii beta ( ); a făcut o serie de descoperiri experimentale și teoretice majore în domeniul fizicii neutronilor (-) În - ani Fermi a condus cercetările în Statele Unite în domeniul aplicațiilor militare ale fizicii nucleare În decembrie, pentru prima dată, a efectuat o reacție nucleară în lanț În ultimii ani ai vieții sale, Fermi s-a angajat în fizica energiilor înalte bismut Produsul reacției a fost un izotop al unui alt element artificial - astatin, numărul său de serie Apoi a venit rândul lui prometiu - al-lea element Epoca sintezei elementelor transuraniu a început cu anul, iar acum cunoaștem deja izotopul elementului cu numărul de serie Fizicienii sovietici, conduși de G N Flerov, au sintetizat izotopi ai elementelor al treilea și al treilea (a se vedea articolul "La marginea tabelului periodic") Un reactor nuclear a devenit o minunată "fabrică" a unor elemente artificiale În el are loc o reacție controlată de fisiune a uraniului Dintre fragmentele de fisiune ale uraniului, aproximativ % sunt reprezentate de izotopii de tehnețiu și prometiu, care sunt extrași în cantități destul de mari In reactie- Nașterea, viața și moartea elementelor chimice elementul transuranic plutoniu (Pu) se acumulează și el în tore Se întâmplă așa Materialul "fisil" din reactor este izotopul de uraniu Dar, pe lângă acest uraniu, există și un izotop de uraniu - în reactor, ale cărui nuclee captează neutroni și începe un lanț de transformări radioactive: + Jn -* U ^Np ''Pi p p Viața terestră a elementelor artificiale Mai mulți radioizotopi de tehnețiu, prometiu, astatin și franciu și mai mulți izotopi de elemente transuraniu au fost sintetizați artificial folosind reacții nucleare Timpul lor de înjumătățire s-a dovedit a fi neglijabil în comparație cu vârsta Pământului De exemplu, cel mai lung izotop al franciului trăiește doar câteva minute Iar cel mai stabil, plutoniul, se descompune la jumătate în milioane de ani Deși toate aceste elemente sunt "secundare", existența lor pământească poate fi considerată destul de probabilă Izotopii astatinului și franciului sunt incluși în familiile radioactive Dar în comparație cu alte elemente secundare, acestea se află într-o poziție foarte dezavantajoasă - sunt situate pe ramurile laterale ale principalelor "autostrăzi" ale transformărilor radioactive Aceste ramuri se explică prin capacitatea unor atomi de a se descompune în două moduri Să presupunem că actiniul - din seria uraniului - este practic capabil să emită particule P ", electroni Dar poate arunca și o particulă a Acest fenomen este numit și "furcă radioactivă" Pe "dintele beta" al acestei "furculițe" se află toriu-, iar pe "dintele alfa" este doar un izotop al celui mai rar franciu Astatine este "născut" în același mod Prin urmare, astatinul secundar și franciul se formează în cantități foarte mici și, deoarece au timpi de înjumătățire neglijabil Orez Reprezentare schematică a fisiunii uraniului sub acțiunea neutronilor lenți încetinește bine S-a dovedit că neutronii sunt în apă mici, nu reușesc să se acumuleze în cantități apreciabile De aceea astatinul și franciul sunt cele mai rare elemente ale Pământului Cu ajutorul unor calcule foarte complexe, oamenii de știință au demonstrat că doar câteva grame din aceste elemente sunt conținute într-un strat al scoarței terestre, grosime de km (vezi articolul "Franța") Oamenii de știință au descoperit în mineralele terestre și primele elemente transuraniu - neptuniu și plutoniu Și într-o cantitate destul de solidă: aproximativ tone de plutoniu și tone de neptuniu pentru întreaga masă a scoarței terestre "Generatorul" acestor elemente secundare este din nou uraniul Există mulți neutroni liberi în natură Ele sunt absorbite de nucleele de uraniu și are loc același lanț de transformări radioactive care are loc într-un reactor atomic Tehnețiul și prometiuul pot fi, de asemenea, clasificate ca elemente secundare În oraș, oamenii de știință sovietici K A Petrzhak și G N Flerov au descoperit un tip complet nou de transformare radioactivă S-a dovedit că nucleele de uraniu se pot descompune în două fragmente de dimensiuni aproximativ egale - se descompun nu sub acțiunea neutronilor, ci spontan Pentru a dovedi acest lucru, Flerov și Petrzhak au trebuit să-și desfășoare experimentele la fundul unei mine adânci din metroul din Moscova Grosimea de mulți metri a pământului nu a lăsat neutronii radiațiilor cosmice să treacă aici, ceea ce ar putea distorsiona rezultatele experimentelor Uraniul se descompune spontan cu un timp de înjumătățire foarte lung (aproximativ ani) Și fragmentele dezintegrarii sale sunt obținute în același sortiment vast ca și în fisiunea uraniului sub acțiunea neutronilor Printre aceste fragmente se numără izotopi de tehnețiu și prometiu Timpul de înjumătățire al celui mai longeviv izotop al tehnețiului este de aproximativ un milion de ani, în timp ce cel al prometiului este de doar ani Resursele terestre de tehnețiu secundar și prometiu sunt absolut neglijabile Cu toate acestea, în oraș, oamenii de știință americani B Kenna și P Kuroda au descoperit urme abia vizibile de tehnețiu în mineralele de uraniu Au găsit și prometiu terestru în oraș Cum este explicată radioactivitatea de știința modernă? Există o știință cu un nume destul de plictisitor - statistica izotopică Ea impune o contabilitate strictă pentru mai mult de o mie de izotopi radioactivi Cum și din ce se construiește substanța Irene și Frederic Joliot-Curie Poza a fost făcută în septembrie În această zi a fizico-chimice, oamenii de știință au fost la Institut vizitând Moscova L Ya Karpova Să ne amintim ce tipuri de transformări radioactive cunoaștem Acestea sunt a-decay, Ș-decay și fisiune spontană (spontană) Să acordăm o atenție deosebită dezintegrarii p Statisticile izotopilor au calculat că aproximativ % din toți izotopii radioactivi se descompun după tipul de dezintegrare p Această dezintegrare combină trei tipuri independente de transformări radioactive Primul tip este emisia unui electron (p -decay), al doilea tip este emisia unui pozitron (p+-decay), al treilea tip a fost descoperit în oraș de omul de știință american Luis Alvarez S-a dovedit că unele nuclee pot absorbi electroni din învelișurile de electroni cele mai apropiate de nucleu Sarcina nucleului absorbant, ca și în dezintegrarea p+, scade cu unu Radioactivitatea naturală a potasiului se datorează tocmai faptului că un electron orbital este absorbit de nucleul acestui izotop (vezi figurile și în articolul "Marea Lege") Dacă un electron este absorbit de nucleul din învelișul K (cel mai apropiat de nucleu), atunci aceasta este așa-numita /(-captură; dacă din următorul înveliș L, este o captură L Dar este extrem de rar, fie un electron, fie omologul său electric, pozitronul Nucleii sunt formați doar din protoni și neutroni Cu toate acestea, cu Ș sau cu Ș+-pacnaflax, electronii și pozitronii zboară din nuclee Modelul nucleului nu acceptă electroni, iar între timp electronul este absorbit de nucleu în timpul captării orbitale Cum să înțelegi asta? Și dacă presupunem că protonii și neutronii nucleari nu sunt imuabili și sunt capabili să se transforme unul în altul? Un neutron nuclear se poate transforma într-un proton, în timp ce un electron zboară și sarcina nucleară crește cu unu Aici are loc Ș -pacnaA Protonul nuclear, la rândul său, poate deveni un neutron, iar sarcina pozitivă este dusă împreună cu pozitronul Sarcina nucleului va deveni cu una mai puțin Aici avem de-a face cu Ș+-pacnaflOM Rețineți că, simultan cu pozitronul sau electronul, particulele elementare neutrino ѵ (sau antineutrin ѵ) zboară Putem scrie aceste dezintegrari sub formă de diagrame: n-+p-\-e~ + v și p-+n + e+ + v Și procesul de captare orbitală poate fi descris după cum urmează: p + e~ -► Se dovedește că cu Ș -pacnafle, nucleul, pierzând un neutron, capătă un proton în plus, iar cu Ș+-pacnaAe și captarea orbitală, dimpotrivă, schimbă un proton cu un neutron Mecanica la prima vedere este foarte simplă Frederic Joliot-Curie ( - ) Fizician francez și persoană publică progresistă, membru al Academiei de Științe din Paris și al academiilor de științe din mai multe țări, inclusiv membru corespondent al Academiei de Științe a URSS, laureat al Premiului Nobel ( ), președinte al Consiliului Mondial al Păcii (din ), laureat a Premiului internaţional Lenin "Pentru întărirea păcii între naţiuni" ( ) Împreună cu I Joliot-Curie, a descoperit fenomenul de radioactivitate artificială, precum și un nou tip de radioactivitate - radioactivitatea pozitronilor ( ) S-a dovedit experimental posibilitatea de a transforma lumina în materie F Joliot-Curie a efectuat cercetări care au dus la descoperirea neutronului, primul (la mijlocul anului) a determinat numărul de neutroni secundari (mai mult de doi) emiși în timpul fisiunii nucleului atomului de uraniu El a arătat posibilitatea fundamentală a unei reacții în lanț cu eliberarea energiei atomice Irene Joliot-Curie - ) Fizician francez, membru corespondent al Academiei de Științe a URSS, laureat al Premiului Nobel ( ), fiica lui P Curie și M Sklodowska-Curie Împreună cu soțul ei F Joliot-Curie, a descoperit fenomenul radioactivității artificiale ( ), a demonstrat experimental posibilitatea transformării luminii în materie și a descoperit un nou tip de radioactivitate - radioactivitatea pozitronilor Unul dintre elementele radioactive artificiale a fost numit după două generații de oameni de știință - curium Nașterea, viața și moartea elementelor chimice Dar atunci de ce nu sunt toate nucleele supuse acestei mecanici? Cea mai importantă condiție pentru stabilitatea nucleelor atomice este raportul dintre numărul de neutroni conținute în ele și numărul de protoni (n : p) Este aproximativ egal pentru izotopii elementelor ușoare și ajunge la , pentru cele grele Numai la anumite valori ale raportului n : p nucleele sunt stabile În alte privințe, ele sunt capabile de dezintegrare p Nucleii cu un număr mare de neutroni sunt instabili - au un raport mare n : p Cum poate scădea? Doar dacă n devine mai mic și p mai mare, dacă neutronul se transformă într-un proton prin emiterea unui electron, adică prin dezintegrare ^ Prin urmare, toți izotopii grei cu un exces de neutroni se dovedesc a fi ^-activi Când raportul n : p este mic, atunci nucleul tinde să înlocuiască protonul cu un neutron și, prin emiterea unui pozitron, să restabilească echilibrul Izotopii radioactivi ușori ai elementelor chimice ar trebui considerați adepți ai |}+-degradării Captarea orbitală este, de asemenea, un privilegiu al izotopilor de lumină care încearcă să schimbe un proton cu un neutron Dar se găsește în principal în elementele în care învelișurile electronice interne sunt situate aproape de nucleu, adică în elementele din mijlocul și de la sfârșitul sistemului periodic De ce, atunci, nucleele rămân stabile sub niște rapoarte "alese" n : p? Poate că această stabilitate este imaginară și nucleele, chiar și cu aceste rapoarte, sunt radioactive într-un grad foarte slab (nedescoperit încă)? Sau toată această schemă este doar o aproximare foarte grosieră a realității - un fel de "model de lucru"? Într-un cuvânt, la întrebarea: "Ce este radioactivitatea?" - nu există încă un răspuns definitiv Să ne întoarcem acum la alte tipuri de dezintegrare radioactivă Dezintegrarea alfa este un fenomen comun printre izotopii radioactivi Și în principal pentru elementele sfârșitului sistemului periodic Emisia unei particule a este însoțită de o modificare a masei nucleului inițial cu , iar sarcina pe unități Prin urmare, multă vreme s-a crezut că numai nucleele cele mai grele, cele mai complexe, nucleele elementelor care încep cu plumb și bismut, sunt capabile de a-degradare Care a fost surpriza oamenilor de știință când au descoperit că dezintegrarea a poate apărea în mulți izotopi ai elementelor pământurilor rare situate la mijlocul tabelului periodic! Izotopii separați de lantan și ceriu, praseodim și neodim, samariu și gadoliniu, disproziu și terbiu, conform unui capriciu ciudat al naturii, pierd de bunăvoie particule a Așa-numitul model de înveliș al nucleului atomic a ajutat la justificarea acestui capriciu Protonii și neutronii nu se lipesc împreună într-o bilă nucleară în dezordine, au spus oamenii de știință Dimpotrivă, particulele constitutive ale nucleului trebuie aranjate într-o ordine strictă Așa cum electronii din atomi sunt distribuiți peste învelișuri, protonii și neutronii nucleari sunt, de asemenea, descompuși în "rafturi" cu diferite niveluri de energie, iar pe aceste "rafturi" se potrivesc un număr strict definit de protoni sau neutroni - , , , , , Nucleele care conțin astfel de cantități de particule se numesc magie, ele pot fi considerate un fel de "gaze inerte" în sistemul periodic de izotopi (pentru mai multe detalii, vezi articolul "Marea Lege") Nucleele izotopilor elementelor pământurilor rare conțin un număr de neutroni apropiat de numărul "magic" Și această proximitate, așa cum au dovedit fizicienii, contribuie la creșterea probabilității de descompunere a Prin urmare, în regiunea elementelor din pământuri rare, primul "fulger" al activității a este observat în tot sistemul periodic În regiunea emițătorilor a clasici (elementele de la sfârșitul tabelului periodic), se face simțită apropierea învelișului de neutroni În general, % din izotopii radioactivi se descompun prin emiterea de particule alfa Fisiunea spontană (spontană) este cel mai cardinal tip de transformări radioactive Se găsește doar în nuclee foarte grele Afectează multe nuclee a-active, și în special izotopii elementelor transuraniului În nucleele elementelor din vecinătatea uraniului, fisiunea spontană este un fenomen foarte rar Dacă în natură ar exista doar fisiunea spontană, atunci, de exemplu, din r al izotopului toriului, r ar rămâne pentru o perioadă colosală, care este chiar greu de imaginat - ani Acest izotop se descompune mult mai repede din cauza dezintegrarii a Odată cu creșterea sarcinii în nucleu, probabilitatea fisiunii spontane crește rapid și, de exemplu, izotopul mendeleviului- (număr ordinal) are un timp de înjumătățire prin fisiune spontană de numai min Fizicienii au stabilit un criteriu clar pentru capacitatea nucleului de a fisiune spontan Se măsoară prin raportul dintre pătratul sarcinii nucleare Z și masa atomică A (numărul de masă) a izotopului De îndată ce valoarea lui Z : A atinge valoarea , , fisiunea spontană devine probabilă Modelul de înveliș al nucleului nu poate explica mecanismul fisiunii spontane Trebuie să implicăm un alt model pentru asta - picurare Oamenii de știință au făcut de multă vreme o analogie între proprietățile nucleului și proprietățile unei picături lichide Dacă se raportează o scădere Cum și din ce se construiește substanța suficientă energie pentru a-l pune în mișcare, se poate rupe în picături mai mici În același mod, nucleul, dacă, după cum spun fizicienii, intră într-o stare excitată, este capabil de fisiune - fie sub influența neutronilor, fie spontan Câte tipuri de transformări radioactive există? Istoria cercetării radioactivității a decurs aproape în același mod ca istoria oricărei alte științe: oamenii de știință au descoperit mai întâi acele procese și fenomene care, ca să spunem așa, se aflau la suprafață Prin urmare, nu este surprinzător că emisia de nuclee de heliu și electroni a fost descoperită la scurt timp după lucrările lui Becquerel Pe de altă parte, descoperirea dezintegrarii pozitronilor, a captării orbitale și a fisiunii spontane a necesitat cunoștințe speciale și instrumente sofisticate Vom putea adăuga la lista de tipuri de transformări radioactive? Teoreticienii au prezis de mult timp un nou tip de radioactivitate, așa-numita radioactivitate a protonilor Acei izotopi, credeau oamenii de știință, în care sunt foarte puțini neutroni în nuclee (raportul n : p este mic), pot emite spontan un proton Experimentatorii noștri, în frunte cu G N Flerov, au demonstrat acest lucru experimental Teoreticienii cred că radioactivitatea cu doi protoni este, de asemenea, posibilă Teoria mai prevede că "familia" dezintegrarilor Ș ar trebui reînnoită Membrul său presupus este numit în știință dublu $~-decay Unele nuclee vor putea emite doi electroni în același timp și doi neutroni să se transforme în protoni Se pot număra destul de multe nuclee în care se presupune p~-radioactivitate Timpul lor de înjumătățire trebuie să fie uriaș Deci, ce urmează? Nu este deloc fantastic să presupunem că până și generația noastră se va adăuga la lista de tipuri de transformări radioactive Iată, dacă vă place, un subiect de reflecție O mică analogie din domeniul istoriei științei Înainte de a fi descoperită fisiunea spontană a uraniului, oamenii de știință au aflat despre fisiunea artificială a nucleelor sale sub acțiunea neutronilor lenți Mecanismul ambelor procese este același, compoziția fragmentelor este aceeași Acum în fizica nucleară procesul de fisiune a nucleelor grele sub acțiunea rapidului particule precum protonii Ele desprind "bucăți", "fragmente" de diferite dimensiuni din nuclee În procesul de scindare, se obțin izotopi ai aproape tuturor elementelor chimice ale tabelului periodic Sau poate o astfel de transformare radioactivă are loc în mod natural? Poate nucleele elementelor de la capătul sistemului periodic emit spontan "fragmente" mai mari decât particulele a? De exemplu, nuclee ușoare de litiu, beriliu, carbon, azot? Este curios că această idee de radioactivitate "fragmentară" nu este atât de nouă: înapoi în oraș, omul de știință englez P Foote a demonstrat că uraniul are un fel de radioactivitate "azot", adică nucleele sale sunt capabile să ejecteze nuclee de azot Un lucru este cert: atomii sunt mult mai inventivi în alegerea tipului de radioactivitate decât ne imaginăm acum Dar când oamenii de știință încearcă să aprofundeze această ingeniozitate, ei dau cu o cunoaștere slabă a "vieții interioare" a nucleelor atomice raze gamma Marie și Pierre Curie au împărțit razele descoperite de Becquerel în trei fascicule: particule a, particule Ș și raze y Până acum am vorbit doar despre primele două grinzi Razele gamma joacă, de asemenea, un rol important în multe tipuri de dezintegrare radioactivă Aceste raze au multe în comun cu razele X Ambele sunt radiații electromagnetice Doar lungimea de undă a razelor y este mult mai scurtă Din câte știm, în natură nu există unde mai scurte decât razele y Razele X apar într-un atom ca urmare a tranziției electronilor de la o înveliș la altul, mai profund Energia eliberată în acest proces se manifestă extern sub formă de raze X Razele Y nu mai au o natură electronică, ci nucleară Nucleul atomic, după ce a dobândit o oarecare energie în exces, intră într-o stare excitată Acesta caută să scape de excesul de energie și să intre într-o stare normală (neexcitată) Când are loc o astfel de tranziție, se eliberează un cuantic y și se nasc razele y Un cuantic este o cantitate definită, cea mai mică posibilă de energie Nucleul format ca urmare a rotației a- sau Ș-npe intră de obicei într-o stare de excitație Prin urmare, dezintegrarile a- și Ș sunt adesea însoțite de Nașterea, viața și moartea elementelor chimice Orez Exemple de izotopi (numărul de protoni este același, numărul de neutroni este diferit), izobare (numărul de protoni și neutroni este diferit, sumele lor sunt aceleași) și izomeri (numărul de protoni și neutroni este același, energiile nucleelor sunt diferite) fff@(r) A/WWb "R IE(zeu> "MW , E> (bor) ISOTOPURI radioactivitatea lor este diferită Nucleul unui izomer se descompune mai repede decât cel al celuilalt Acest lucru se explică prin faptul că nucleele lor sunt în diferite stări energetice: unul este excitat, celălalt nu Deci, de exemplu, protactiniul are doi izomeri Nucleul excitat al unuia dintre ele se descompune cu un timp de înjumătățire, min, iar nucleul neexcitat al celuilalt se descompune la jumătate în , h Nucleul excitat trece într-o stare neexcitată, emițând raze y Acum oamenii de știință cunosc mai multe perechi izomerice fff(r) mcwi Dp v (beriliu) ISOBARES , R Oh (bor' Despre nucleoni R*X ■ ISOMERI CI (protactiniu) Ra radiația y Cu radiația y, transformarea elementelor nu are loc Un gamma-cuantic își poate transfera energia unuia dintre electroni înainte de a părăsi atomul (acest fenomen se numește conversie internă în știință) Un electron care a absorbit un cuantic γ zboară din atom, iar un electron dintr-un alt înveliș trece la locul său Când electronii se deplasează de la înveliș la înveliș, se produc raze X Am vorbit deja despre nuclee-rude - izotopi Izotopii unui element au același număr de protoni și un număr diferit de neutroni Studiul razelor y a permis oamenilor de știință să descopere și alte grupuri înrudite din lumea atomilor: izobare și izomeri (Fig ) Izobarele aparțin unor elemente diferite, dar au aceleași numere de masă, aceeași sumă de protoni și neutroni, deși numărul lor de protoni este diferit De exemplu, izotopii de beriliu și bor sunt izobari La prima vedere, izomerii nu diferă în nimic; au egale nu numai sumele, ci și numerele individuale de protoni și neutroni Dar capacitatea de a Oricât de convenabil ar fi modelul proton-neutron al nucleului, este totuși doar o schemă care explică mai mult sau mai puțin cu succes faptele acumulate de fizica nucleară Fizicienii au ajuns în cele din urmă la o concluzie foarte neașteptată Nu există protoni și neutroni "puri" în nucleu Există un fel de substanță nucleară "Bucăți" separate din această substanță nucleară, nucleonii, pot exista în două stări: au o sarcină pozitivă sau nu au nicio sarcină Aceste două stări se pot transforma una în alta În exterior, o astfel de transformare arată ca transformarea unui neutron într-un proton sau invers Și acum încearcă să explice natura forțelor nucleare luând în considerare schimbul de mezoni între doi nucleoni În ultimii ani, oamenii de știință au decis să afle cum funcționează nucleonul Acest lucru a necesitat experimente foarte subtile și complexe, întregul arsenal de cunoștințe acumulat de fizica nucleară Au reușit să determine dimensiunea nucleonului, raza acestuia Raza nucleului este cunoscută de multă vreme de fizicieni Este egală în medie cu , • - m (pentru comparație, subliniem că raza celui mai simplu atom, atomul de hidrogen, este - m) Densitatea materiei nucleare este monstruos de mare - aproximativ kg/m , adică aproximativ un milion de tone pe cm Dacă ar fi posibil să se facă o minge cu o rază de m dintr-o substanță de densitate similară, masa acesteia ar fi egală cu masa planetei Pământ Oamenii de știință își imaginează structura nucleonului după cum urmează În centrul acestuia se află un fel de nucleol - miez Raza sa este aproximativ egală cu , • - m Miezul este înconjurat de un "nor" format din mezoni Ceea ce constituie un nucleu este încă necunoscut Știm chiar mai puțin despre asta decât despre structura nucleului Pământului Cum și din ce se construiește substanța Nucleonii care se află într-o stare încărcată pozitiv (protoni) și nucleonii care nu au sarcină (neutroni) se comportă diferit Nucleonii rămân un mister pentru fizica nucleară, iar o descifrare precisă a structurii lor ar ajuta să răspundă la multe întrebări importante Inclusiv acesta: ce este radioactivitatea? Micul Sideshow În Henri Becquerel a descoperit radioactivitatea Cincizeci de ani mai târziu, o "ciupercă" atomică otrăvitoare a crescut peste deșertul Los Alamos Ani mai târziu, primul spărgător de gheață cu propulsie nucleară din lume "Lenin" a renunțat la stocurile șantierului naval din Leningrad În scurt timp, atomul, care era considerat neschimbat, a devenit atât distrugătorul de atom, cât și creatorul atomului La început, natura a codificat un nou fenomen pentru știință - radioactivitatea Munca a sute de oameni de știință care în diferite țări au tradus semnele misterioase ale naturii în limbajul specific al științei este incomensurabilă Și acum radioactivitatea ni se pare o carte uriașă și interesantă Multe rânduri și chiar pagini întregi nu au fost încă scrise în ea Această carte urmează să fie completată de generațiile viitoare de oameni de știință Este dificil de supraestimat importanța radioactivității pentru soarta Pământului Radioactivitatea este "vinovată" de faptul că planeta noastră, care la început era o minge rece, s-a încălzit treptat Ea a fost încălzită de căldura dezintegrarii radioactive a uraniului, toriului și izotopului instabil al potasiului Elementele pământului trăiesc Ei mor și se nasc Un element este transformat în altul Dezintegrarea radioactivă duce la faptul că abundența izotopilor diferitelor elemente de pe glob se modifică Există o dispariție lentă a izotopilor mai puțin stabili și o acumulare a izotopilor mai stabili Și aici, pe lângă forțele nucleare interne, în procesele vitale ale elementelor intervin și forțe externe: nenumărate reacții nucleare care au loc în scoarța terestră; particule care fac parte din radiația cosmică; neutroni liberi Astfel de forțe externe provoacă în plus transformarea elementelor chimice de pe Pământ Dar departe de toate aceste forțe externe sunt cunoscute: știința abia a început să le studieze reacții nucleare care au loc în natură Suntem acum în pragul acelui câmp încă misterios de cunoaștere, care ar trebui să fie numit evoluția elementelor chimice de pe Pământ Radioactivitatea nu este un privilegiu privat al elementelor terestre Mult mai imens decât subiectul "Universul și radioactivitatea", "Universul și reacțiile nucleare" Spațiul este scena unei scene gigantice pe care se joacă tragedii întregi în lumea elementelor chimice Și jucat la o scară greu de imaginat Un exemplu de astfel de tragedie este originea elementelor chimice În Univers, există un proces etern de formare a elementelor, toate elementele care sunt situate pe Pământ în celulele marii hărți - sistemul periodic al lui Mendeleev De ce strălucesc stelele? Oamenii de știință caută de mult timp un răspuns la această întrebare Chimiștii obișnuiau să spună că procesele gigantice de ardere chimică au loc în adâncurile stelelor Fizicienii au calculat, au meditat, au concluzionat: "Concepție greșită! Reacțiile chimice nu pot elibera o cantitate atât de mare de căldură Stelele strălucesc de miliarde de ani, iar rezervele de combustibil chimic ar dura doar foarte puțin timp " Cercetătorii radioactivității au avut opinii diferite: "Stelele sunt depozite gigantice de elemente radioactive Chiar și așa grele care sunt necunoscute pe Pământ Căldura decăderii lor hrănește focul stelar etern " Teoreticienii au mâzgălit munți de hârtie și au ridicat din umeri: în echilibrul termic al economiei stelare, capetele nu s-au întâlnit Dezintegrarea radioactivă, cu toată puterea ei, nu ar putea fi sursa luminozității stelare Omul de știință suedez Svante Arrhenius a fost primul care a numit o sursă complet neașteptată de energie stelară El a sugerat că există un proces natural prin care atomii ușori, precum hidrogenul, ar putea fi combinați în alții mai grei: "Heliul este un element important pe drumul de la hidrogen la elementele mai grele" Dacă traducem cuvintele lui Arrhenius în limbajul științei moderne, ele vor suna astfel: baza bogăției energetice a stelelor este transformarea nucleelor de hidrogen în nuclee de heliu Și dacă în stele există un proces de complicare treptată a nucleelor atomice, atunci aceasta este ideea principală pe care vă puteți construi Nașterea, viața și moartea elementelor chimice să facă presupuneri despre căile de origine a tuturor elementelor chimice Austriecii Houterman și americanul Atkinson, fizicienii teoreticieni, au transformat ipoteza Arrhenius într-o teorie științifică Ei au arătat prin ce pași succesivi are loc transformarea hidrogenului în heliu și au calculat că această sinteză simplă de nuclee poate încălzi corpul ceresc pentru o perioadă foarte lungă de timp La urma urmei, conversia g de hidrogen în heliu eliberează miliarde de J de căldură Această transformare este destul de suficientă pentru ca, să zicem, Soarele să înzestreze cu generozitate Pământul cu razele sale timp de multe miliarde de ani Marea majoritate a stelelor cunoscute de noi sunt de fapt formate din hidrogen și heliu Alte elemente de pe ele sunt doar o mică impuritate Dacă pe Pământ predomină oxigenul și siliciul, atunci în spațiu hidrogenul și heliul sunt cele mai comune, primele și mai ușoare elemente ale sistemului periodic Dar heliul se poate naște din hidrogen doar la temperaturi foarte ridicate Cele mai ușoare nuclee intră în reacții termonucleare dacă în interiorul stelar domină o temperatură foarte ridicată - MK Pentru ca heliul să se poată transforma în elemente mai grele, această temperatură nu mai este suficientă Astrofizicianul Hans Bethe a calculat că temperatura maximă de care sunt "capabile" interioarele stelelor obișnuite nu depășește MK Dar la această temperatură, fuziunea nucleară nu va depăși formarea heliului Unul dintre două lucruri: fie stelele sunt "fabrici" nepotrivite de elemente chimice și acestea s-au format într-un mod necunoscut atunci când stelele în sine nu existau încă, fie ar trebui să căutăm stele speciale, super fierbinți, încălzite la miliarde de kelvin "Intreaga lume în cincisprezece minute" Oamenii de știință au început să dezvolte teorii despre formarea prestelară a elementelor Imaginația le-a atras temperaturi uimitoare de sute de miliarde de kelvin, presiuni enorme, materie comprimată până la limită, cu o masă atât de mare încât un bob mic din ea ar avea o masă mai mare decât masa Pământului În astfel de condiții, toate elementele ar putea fi sintetizate Dacă era obișnuit în știință să se facă reclame la această sau acea teorie, atunci esența așa-numitei teorii alfa-beta-gamma ar putea fi exprimată prin sintagma: "Toată lumea în cincisprezece minute" Autorii săi sunt oamenii de știință X Alfven, X Bethe și G Gamow Teoria a fost numită literele inițiale ale alfabetului grecesc în consonanță cu numele acestor oameni de știință Sensul său: toate elementele s-au format înainte ca stelele înseși să apară Această teorie se bazează Cu toate acestea, mai întâi ne întoarcem la vechiul nostru prieten - neutronul Cum se comportă un neutron liber atunci când nu este legat de alte particule prin cătușe puternice ale forțelor nucleare? Se dovedește că nu este deloc atât de stabil pe cât s-ar dori să credem Se poate transforma într-un proton Într-un cuvânt, neutronul este supus ^-degradării Iar timpul de înjumătățire al neutronilor este foarte scurt: aproximativ min Alfvén, Bethe și Gamow și-au construit concluziile pe această caracteristică a neutronului Teoria lor a început ca un basm: "Cu mult timp în urmă, nu existau stele în univers Și toată materia cosmosului era un cheag uriaș Acest grup nu era format din nimic altceva decât neutroni " Acest "miez de polineutron" a fost comprimat de o presiune atât de monstruoasă încât neutronii nici măcar nu s-au putut descompune Dar timpul a trecut "Miezul" a început treptat să se extindă Neutronii au primit în sfârșit o aparență de libertate Primii neutroni s-au transformat în primii protoni Protonii au început să se combine cu neutronii pentru a forma nucleele deuteronilor, izotopii grei ai hidrogenului Aceștia, la rândul lor, au absorbit noi neutroni, iar varietăți de atomi de hidrogen s-au născut cu numere de masă , , , și mai multe - nuclee, supraîncărcate excesiv cu neutroni Dar astfel de nuclee, după cum știm, sunt predispuse la degradare Ș Hidrogenul s-a transformat în heliu, iar izotopii de heliu au început să se satureze cu neutroni Astfel a început un lung lanț de capturi succesive de neutroni și dezintegrari Ș Și toți izotopii tuturor elementelor chimice, până la cele foarte grele, au devenit verigi în acest lanț Teoria alfa-beta-gamma a explicat cu succes cursul curbei abundenței cosmice a elementelor și, totuși, explicația corectă a acestei curbe este piatra de încercare a tuturor teoriilor despre originea elementelor în general Dar senzația principală era în față Calculele matematice au făcut posibil să se calculeze cât timp va dura întreg acest proces inimaginabil de gigantic Nu miliarde, nu sute de mii de ani, nici măcar o zi Una peste alta - min Într-un sfert de oră, toate elementele chimice cunoscute în Univers ar fi trebuit să se formeze din "neantul" neutronic! În minute scurte, și nu mai mult, pentru că atunci Cum și din ce se construiește substanța ar fi prea puțini neutroni liberi și ar veni sfârșitul logic al fuziunii Dar construcțiile teoretice spectaculoase ale lui Alfven și ale colegilor săi nu au putut explica două fapte minore Într-adevăr, în cursul captării neutronilor, ar fi trebuit să se formeze toți izotopii elementelor chimice fără excepție Inclusiv heliu- și beriliu- Dar nucleele acestor elemente se caracterizează prin faptul că nu există nimic de spus despre ele Teoreticienii au calculat: nucleul beriliului poate exista doar în "s Sensul timpului, puțin disponibil imaginației Iar heliul este complet instabil Cu toate acestea, fără aceste nuclee, fără formarea lor indispensabilă, teoria alfa-beta-gamma nu ar putea face Două verigi au fost scoase din lanț, iar lanțul s-a destrămat O nouă cale către sinteza elementelor mai grele decât heliul a dus la o fundătură Iar calea de ieșire din acest impas a fost dezvăluită în cel mai neașteptat mod Cheia dă tehnețiu Elementul tehnețiu a fost pentru prima dată sintetizat artificial de oamenii de știință din oraș Numai în oraș s-au găsit urmele sale în mineralele terestre Dar chiar și în orașul tehnețiului, vestea existenței sale a fost anunțată de pe suprafața orbitoare a Soarelui Urmele sale au fost descoperite în spectrul solar de Charlotte Moore, un astrofizician american Apoi prezența tehnețiului în unele stele a fost dovedită de englezul Merrill Acest eveniment a aruncat o nouă lumină asupra problemei originii elementelor chimice Stelele trăiesc miliarde de ani Timpul de înjumătățire al celui mai longeviv izotop, tehnețiul, este de aproximativ un milion de ani Condițiile "însorite" nu își pot prelungi viața La urma urmei, cele mai ridicate temperaturi nu afectează degradarea radioactivă Compararea acestor două fapte dă naștere unei ghicitori De unde provine tehnețiul din soare și stele? De ce există acum, dacă ar fi trebuit să se dezintegreze cu mult timp în urmă? Nu poate exista decât o singură concluzie: tehnețiul încă se formează continuu pe Soare și în stele Și dacă da, atunci trebuie să existe condiții în stele care să fie favorabile pentru sinteza elementelor mai grele decât heliul De la heliu la bismut Stelele nu sunt cadavre Ei trăiesc și în dezvoltarea lor trec prin diferite etape - stadii de evoluție, după cum spun astrofizicienii În prima etapă, în miezul stelei are loc o reacție termonucleară de "combustie" (transformare) a hidrogenului în heliu Acest proces durează milioane de ani Treptat, "rezervele" de hidrogen din centrul stelei ajung la nimic, dar heliul devine din ce în ce mai mult Compoziția miezului și compoziția învelișului stelei devin diferite Și atunci vedeta își schimbă comportamentul calm Învelișul său începe să se extindă, în timp ce miezul, dimpotrivă, se contractă Compresia crește temperatura și ajunge la milioane de K în centrul stelei Acum nucleele de heliu încep să se contopească între ele, iar mecanismul așa-numitei fuziuni a este activat Noi particule a sunt atașate de nucleele formate În primul rând, trei particule a se contopesc într-un nucleu de carbon Lanțul suplimentar de sinteză din punct de vedere al fizicii nucleare poate fi scris după cum urmează: C(a, y) O(a, y) He(a, y) Mg, unde y înseamnă emisia de raze y Am rupt acest lanț pe magneziu nu întâmplător Aici a-sinteza se oprește, deoarece milioane de K nu sunt suficiente pentru formarea elementelor ulterioare Dar la urma urmei, sinteza tehnețiului a nu a ajuns Magneziul are un număr de serie, tehnețiul are un număr de serie Diferența dintre ele este Un alt element a trebuit să fie format într-un fel pentru ca tehnețiul să poată saluta oamenii de știință terestre din lumi înstelate îndepărtate Poate că vedeta primește încălzire suplimentară din cauza a ceva? Totuși, pentru ce anume? La urma urmei, acum vorbim despre temperaturi deja în miliarde de kelvin Numai în acest caz, formarea elementelor poate depăși magneziul Unde să găsești o cantitate atât de mare de căldură este complet neclar Deși teoria alfa-beta-gamma a izbucnit ca un balon de săpun, din ea a rămas o "picătură" complet materială Această "scădere" a concentrat singurul lucru valoros care a fost în teoria nenorocită: sinteza elementelor chimice are loc cu participarea neutronilor Neutronul, după cum știm, este un instrument atotputernic în implementarea reacțiilor nucleare Nu contează pentru el care sunt condițiile exterioare: dacă domnește frigul rece sau căldura insuportabilă El cu succes egal ajunge la nucleul atomic Dacă este permis, Nașterea, viața și moartea elementelor chimice că procesul de captare a neutronilor va interveni în materie, atunci lanțul de sinteză a elementelor se va întinde mai departe Acest lucru necesită neutroni liberi, mulți neutroni liberi Sursele lor trebuiau găsite prin gândirea inventiva a oamenilor de știință În stele, există nuclee a doi atomi: carbon- și neon- Ele se formează în etapele anterioare ale evoluției unei stele Cum este exact o întrebare dificilă Nu ne vom opri asupra ei Să acceptăm faptul Ne putem imagina că nucleul de carbon este, parcă, compus din trei particule a plus un neutron În nucleul neonului, cinci particule a suportă proximitatea nedorită a unui singur neutron Indezirabil deoarece nucleele, formate în întregime din particule a, sunt sisteme foarte stabile (cu excepția beriliului-) Neutronul din aceste nuclee este ca un corp străin și ei caută să scape de el schimbându-l cu o particulă a Într-un cuvânt, au loc reacții nucleare: C (a, n) O și Ne (a, n) Mg Pentru sinteza elementelor apare un număr complet suficient de neutroni liberi Acum intră în joc mecanismul pe care teoria alfa-beta-gamma a încercat să explice formarea tuturor elementelor Începe procesul de captare lentă a neutronilor Încet deoarece intervalul de timp dintre două capturi succesive de neutroni este mare în comparație cu timpii de înjumătățire ale izotopilor rezultați Doar izotopii cu timpi de înjumătățire lungi sunt capabili de transformări ulterioare Izotopii mai puțin durabili se transformă în alții stabili înainte de a avea timp să capteze următorul neutron Așa se nasc multe elemente, inclusiv tehnețiul Acest mecanism pentru sinteza elementelor este dezactivat pe bismut (număr de serie) Elementele care o urmează sunt de scurtă durată Ele se descompun înainte de a avea posibilitatea de a capta un neutron Nașterea și moartea supernovelor Aceste evenimente se întâmplă literalmente o dată pe secol Într-un colț îndepărtat al abisului ceresc, o stea de o strălucire neobișnuită fulgeră brusc În fiecare zi își pierde strălucirea, se estompează, cu ochiul liber nu o mai vede Și în sfârșit dispare Aproape la fel de neașteptat pe cât părea De parcă nu ar exista bliț Astfel de astronomii și astrofizicienii numesc stelele uimitoare supernove O explozie de supernovă este o adevărată catastrofă cosmică Când clipește, o cantitate monstruoasă de energie este eliberată La cea mai aproximativă estimare, ar putea fi format din explozia simultană a multor miliarde dintre cele mai puternice bombe cu hidrogen Oamenii de știință încă nu pot explica adevărata cauză a apariției supernovelor Și să înțelegem acest motiv ar fi extrem de important pentru clarificarea finală a imaginii originii elementelor Luminozitatea supernovelor scade după o anumită lege: valoarea sa după un anumit interval scade de același număr de ori Acest tip de schimbare apare frecvent în natură Acestea includ descompunerea radioactivă După un timp egal cu timpul de înjumătățire, masa inițială a substanței radioactive se reduce la jumătate Și valoarea totală a energiei de dezintegrare devine de două ori mai mică S-a dovedit că în fiecare zi supernovele devin pe jumătate la fel de strălucitoare O astfel de scădere a luminozității a condus oamenii de știință la o idee îndrăzneață Dar ce se întâmplă dacă eliberarea de energie după explozia unei supernove se explică prin dezintegrarea radioactivă a unui izotop cu un timp de înjumătățire de o zi? Din cei mii de izotopi radioactivi cunoscuți, doar doi s-au dovedit a fi potriviți: beriliu și stronțiu Se destramă în jumătate în doar o zi Dar energia care este eliberată în timpul dezintegrarii lor p este atât de mică încât nici măcar pentru un scurt moment nu ar putea oferi strălucirea supernovelor, chiar dacă presupunem că aceste stele sunt compuse aproape în întregime din beriliu sau stronțiu Un nou concurent a apărut printre elementele care au fost sintetizate de oamenii de știință Era elementul transuraniu californiu cu numărul ordinal Izotopul său, californiul, a fost preparat cu o masă de numai aproximativ miliarde de gram Dar chiar și acest fir de praf a fost suficient pentru a măsura timpul de înjumătățire: s-a dovedit a fi egal cu zilele Și atunci a apărut o ipoteză: energia fisiunii spontane a californiului servește drept sursă de luminozitate a Supernovei timp de aproape doi ani - până când tot californiul se descompune Dar cum se sintetizează californiul în sine? La urma urmei, ne-am stabilit pe faptul că mecanismul de formare a elementelor s-a oprit pe bismut Înainte de explozia supernovei, toate reacțiile nucleare din stea sunt deosebit de intense, inclusiv interacțiunea cu particulele a-neonului deja familiare nouă Pe scurt Cum și din ce se construiește substanța într-o perioadă de timp, se produc un număr mare de neutroni Nucleele au timp de această dată să absoarbă neutronii mai repede decât are loc dezintegrarea lor p Instabilitatea elementelor cu o masă mai mare decât cea a bismutului nu va mai interfera cu sinteza Lanțul de transformări se va prelungi și va duce la formarea unor elemente foarte grele, printre care și californiul Oamenii de știință au făcut un calcul curios Se pare că odată cu fiecare explozie de supernovă, se formează o masă cu adevărat fantastică a acestui californian Dacă este exprimat în tone, atunci obținem un număr egal cu unu cu zerouri Aceasta este de două ori masa Pământului nostru Recent s-a dovedit că timpul de înjumătățire al californiului este egal cu zile O presupunere îndrăzneață a fost contestată Prin urmare, este necesară o nouă ipoteză Supernova moare - și în locul fulgerului său orbitor va fi doar un mic, slab stea Are o densitate neobișnuit de mare a materiei Aceste "cadavre" de supernove se numesc pitice albe Ce se întâmplă cu ei în continuare este încă necunoscut Și acea cantitate uriașă de materie care este ejectată în timpul unei explozii de supernovă în spațiul Universului se poate îngroșa și poate forma noi stele Aceste stele vor începe o nouă viață și în ele va avea loc un mare proces de sinteză a elementelor Dar poate că va lua o altă cale decât cea pe care am întâlnit-o Teoria originii elementelor este încă foarte departe de a fi completă Multe generații de oameni de știință vor trebui să învețe adevărul din ce în ce mai profund Nașterea, viața și moartea elementelor chimice este un proces unic gigantic Și oamenii au surprins până acum această regularitate a naturii doar în termenii cei mai generali, ca un artist care a făcut primele mișcări ale unui tablou pe pânză: știe ce va picta, dar nu știe încă cum va arăta Reactorul atomic Reactoarele atomice au deschis omenirii calea pentru a utiliza în practică vastele rezerve de energie ascunse în nucleele atomilor Primul reactor nuclear a fost construit în decembrie la Chicago (SUA) sub conducerea fizicianului italian Enrico Fermi, în apogeul celui de-al Doilea Război Mondial Acest reactor a fost construit în cel mai strict secret, deoarece scopul final al lucrării a fost crearea unei bombe atomice Aproximativ în același timp, în țara noastră s-a reluat munca fizicienilor de stăpânire a energiei atomului, întreruptă de atacul naziștilor Academicianul Igor Vasilyevich Kurchatov a supravegheat lucrarea Kurchatov a scris mai târziu: "În primul rând, forțele nucleare nelimitate au fost direcționate către fabricarea de arme distructive Eu, la fel ca toți oamenii sovietici, sunt convins că bunul simț inerent popoarelor va triumfa, iar vremea nu este departe când uraniul și plutoniul vor fi folosite în motoarele atomice care mișcă nave și avioane civile și la centralele care aduc lumina pentru casele oamenilor si cald " Deja în orașul Uniunii Sovietice, prima centrală nucleară din lume a dat energie Puterea acestei stații era de numai kW Acum centralele nucleare concurează cu succes cu cele mai bune centrale termice și ating capacitatea kW Apele mărilor și oceanelor arat nave cu centrale nucleare Reactoarele nucleare au făcut posibilă producerea de izotopi radioactivi în cantități mari, ceea ce i-a ajutat pe oamenii de știință să pătrundă multe secrete ale proceselor biologice și chimice, să utilizeze pe scară largă medicamentele radioactive în medicină pentru diagnostic și tratament și să obțină o nouă metodă de studiere a purității substanțelor - neutroni analiza activării Un reactor atomic (sau nuclear) este un dispozitiv în care se desfășoară o reacție în lanț controlată auto-susținută de fisiune nucleară a atomilor elementelor grele, cel mai adesea uraniu Un reactor atomic folosește capacitatea nucleelor de uraniu de a se împărți (împărți) în două părți aproximativ egale atunci când neutronii le lovesc și, în același timp, emite doi sau trei neutroni secundari pentru fiecare neutron care a provocat fisiunea În timpul fisiunii nucleului de uraniu, sunt emiși mai mulți neutroni decât sunt cheltuiți în acest proces - acest lucru face posibilă crearea condițiilor pentru o reacție în lanț de auto-dezvoltare Reactorul atomic Această cantitate de energie este eliberată în timpul fisiunii nucleului atomului de uraniu și este transportată de diferite tipuri de radiații Fisiunea nucleelor de uraniu în timpul iradierii lor cu neutroni a fost descoperită în oraș de oamenii de știință germani O Hahn și F Strassmann În legătură cu această descoperire, Kurchatov a scris: "Îmi amintesc cum a devenit clar pentru mine și pentru alții, atunci încă relativ puțini fizicieni nucleari, că problema obținerii energiei nucleare era rezolvabilă" Principalele dificultăți Nucleele atomilor naturali de uraniu nu sunt la fel Există trei izotopi ai săi cu mase atomice și Nuclei de uraniu - în amestecul natural de izotopi mai ales -,% din numărul total de nuclee Uraniu - mult mai puțin -, % Și există un singur nucleu de uraniu per nucleu de uraniu, motiv pentru care de obicei nu este menționat Sub influența neutronilor, nucleele de uraniu sunt împărțite, nucleele de uraniu sunt mult mai stabile și aproape că nu se divid, ci captează neutronii care cad în ele Și deoarece există de multe ori mai multe nuclee de uraniu decât nuclee de uraniu, practic toți neutronii emiși în timpul fisiunii uraniului sunt absorbiți de uraniu -, prin urmare, o reacție în lanț de fisiune nucleară nu are loc în uraniul natural Cu toate acestea, acest obstacol a fost depășit La studierea proceselor de fisiune a uraniului, s-a constatat că nu orice neutron care pătrunde în nucleul uraniului provoacă fisiunea acestui nucleu Majoritatea neutronilor pătrund în nuclee fără a provoca fisiune Se dovedește că cu cât viteza neutronului intră în nucleu este mai mică, cu atât energia cinetică este mai mică, cu atât este mai mare probabilitatea de fisiune nucleară Cea mai ușoară cale este fisiunea nucleelor de uraniu - are loc sub influența neutronilor lenți (așa-numiții termici), a căror viteză este apropiată de viteza mișcării termice a atomilor Neutronii termici au energie, eV Fiecare neutron emis în timpul fisiunii unui nucleu de uraniu are o energie medie de aproximativ MeV, adică este un neutron rapid Aceasta înseamnă că, pentru a realiza o reacție în lanț de fisiune a nucleelor de uraniu pe uraniu natural, este necesar să se încetinească într-un fel neutronii rapidi la viteze termice și astfel încât neutronii să nu se piardă în procesul de încetinire jos Pentru a încetini neutronii, proprietatea lor de împrăștiere elastică este folosită atunci când se ciocnesc cu nucleele atomilor unui număr de substanțe, care sunt numite moderatori Ca Așa cum ciocnirea a două bile elastice are ca rezultat un transfer parțial de energie de la una la alta, în împrăștierea elastică energia este transferată de la neutron la nucleul atomului moderator Și după o serie de ciocniri elastice, energia neutronului devine termică Era evident că era avantajos să se folosească drept moderatori substanțe cu masă atomică mică La urma urmei, cu cât mingea nemișcată este mai grea, în care lovește mingea în mișcare, cu atât mai puțină parte din energia sa o transferă către mingea nemișcată Și dacă masele bilelor sunt egale, cea în mișcare transferă toată energia către cea staționară și se oprește singură Cele mai ușoare nuclee atomice sunt nucleele de hidrogen Cu toate acestea, hidrogenul absoarbe neutronii termici destul de puternic și, prin urmare, nu poate fi utilizat pentru a efectua o reacție în lanț asupra uraniului natural Doar deuteriu (sub formă de apă grea), carbon (sub formă de grafit) și beriliu pot fi folosite ca moderatori S-ar părea că succesul este aproape, s-a găsit un moderator bun Dar pe drumul spre scop, natura a pus un alt obstacol Noi Cum și din ce se construiește substanța Acesta este ceea ce se întâmplă când împărțiți uraniul natural în izotopi captură rezonantă înainte de a putea lovi din nou uraniul Mișcarea neutronilor într-o astfel de "rețea" de uraniu și un moderator este prezentată în figură (p , stânga) Un astfel de aranjament neuniform de uraniu în moderator este de obicei numit eterogen, iar un aranjament uniform (sub formă de amestec sau soluție) se numește omogen Și încă o condiție: uraniul și grafitul (sau alt material folosit ca moderator) trebuie să fie foarte pure Este deosebit de important ca conținutul în ele de substanțe care absorb intens neutronii termici (bor, cadmiu și o serie de elemente de pământuri rare) să fie neglijabil Materiale de o asemenea puritate nu au fost produse nicăieri în lume înainte de crearea reactoarelor nucleare A fost nevoie de o muncă lungă și grea pentru a învăța cum să produci materiale de calitate potrivită știm deja că uraniul natural constă în principal din atomi de uraniu S-a dovedit că nucleele de uraniu captează cu lăcomie neutroni cu energii de până la eV, iar toți neutronii rapizi care au apărut ca urmare a fisiunii nucleelor de uraniu, în proces de încetinire la viteze termice, trebuie să treacă prin această regiune energetică, care a fost numită regiunea de captare rezonantă Aceasta înseamnă că atunci când încetinesc, neutronii capturați de nucleele de uraniu trebuie să se piardă Această dificultate a fost și ea depășită Ei au decis să nu amestece uraniul cu moderator, ci să-l distribuie în mediul moderator sub formă de blocuri separate (bile sau tije) la o asemenea distanță unul de celălalt încât neutronii rapidi emiși din uraniu sunt încetiniți la energii sub energiile periculoase Inima reactorului Uraniul și moderatorul sunt inima reactorului, zona sa activă Pentru ca reactorul să funcționeze, dimensiunea miezului său trebuie să depășească o anumită valoare critică, altfel reacția în lanț nu se va dezvolta, deoarece majoritatea neutronilor produși în timpul fisiunii uraniului vor zbura și se vor pierde fără a provoca fisiunea Odată cu creșterea volumului miezului, raportul dintre numărul de neutroni pierduți și cei care rămân în zonă scade, deoarece raportul dintre suprafața bilei și volumul acesteia scade pe măsură ce raza crește Deci, există o reacție în lanț asupra neutronilor termici din uraniul natural Reactorul atomic Astfel în moderator trec neutronii care au zburat din nucleul uraniului în timpul fisiunii: - traseul neutronului, care a reușit să încetinească și a provocat o nouă fisiune, lovind tija de uraniu; - traseul unui neutron care a lovit nucleul de uraniu-, fără a avea timp să încetinească la viteza termică, și a fost absorbit de acest nucleu; - traseul neutronului care a zburat din miez (cercurile arată tije de uraniu) Cel mai simplu reactor uraniu-grafit (în secțiune) Partea interioară este așezată sub forma unei bile de bare de grafit cu găuri (I), în care sunt plasate tije de uraniu ( ) Aceasta este zona activă Partea exterioară (reflector) a barelor de grafit fără găuri ( ) Prin centrul miezului trece un canal vertical, în care este coborâtă o tijă de control ( ), lângă care sunt încă două canale pentru tijele de protecție în caz de urgență ( ) Reactorul este înconjurat de un zid gros de beton ( ) pentru a proteja oamenii de radiații Pentru a reduce scurgerea de neutroni din miez, acesta este înconjurat de un reflector realizat din materiale adecvate ca moderator Datorită reflectorului, dimensiunile critice ale zonei active sunt oarecum reduse Dimensiunile critice ale zonei depind de proprietățile fizice ale materialelor Astfel, într-un reactor de uraniu-grafit cu uraniu natural, raza critică a miezului sferic este de aproximativ m, iar masa critică a încărcăturii este de aproximativ m de uraniu Tehnologia modernă face posibilă îmbogățirea artificială a uraniului cu izotopul - Conținutul acestui izotop în uraniu îmbogățit poate fi crescut la % Și folosind uraniu îmbogățit, este posibil să construiești reactoare foarte mici și să folosești apa obișnuită ca moderator și reflector Folosind uraniu foarte îmbogățit, în care există puțin izotop absorbant -, este posibil să se creeze reactoare minuscule omogene, în care diametrul critic al miezului sferic este de numai cm, iar masa critică, kg În cele din urmă, uraniul foarte îmbogățit face posibilă construirea de reactoare fără moderator, profitând de faptul că nucleele de uraniu sunt, de asemenea, fisionabile sub acțiunea neutronilor rapizi, deși mai puțin dispus Adevărat, masa critică minimă a zonei active din uraniu pur nu este mai mică de un kilogram Cum să evitați o explozie În miez, încărcat cu o cantitate suficientă de uraniu, se efectuează o reacție în lanț de fisiune a nucleelor de uraniu Pentru a-l controla, se folosesc tije sau plăci din materiale care absorb puternic neutronii termici Cele mai utilizate sunt borul (de obicei sub formă de carbură de bor sau oțel cu bor) și cadmiul Pentru astfel de tije (sau plăci), se fac găuri care pătrund în zona activă Tijele introduse în miez absorb majoritatea neutronilor produși de fisiunea uraniului, iar reacția în lanț nu se dezvoltă Pe măsură ce ies din reactor, din ce în ce mai mulți neutroni iau parte la fisiunea nucleelor de uraniu, până când, în cele din urmă, sunt atât de mulți încât are loc o reacție în lanț de auto-dezvoltare Din acest moment, numărul de neutroni din reactor începe să crească continuu, chiar dacă tijele rămân staționare Și pentru a opri dezvoltarea unei reacții în lanț, tijele sunt introduse în zona activă Este posibil să alegeți o astfel de poziție a tijelor (poziția de compensare), în care numărul de neutroni din reactor Cum și din ce se construiește substanța Schema de răcire a reactorului experimental Lichidul de răcire (apa) este pompat prin reactor ( ), merge la schimbătorul de căldură ( ) și, răcit, este returnat în reactor de către pompa circuitului primar ( ) Reactor de radioprotecție, schimbător de căldură și pompă sunt amplasate în încăperi (cutii) cu pereți groși ( ), Căldura din apa din circuitul primar este îndepărtată de apa care circulă în al doilea circuit și spălarea suprafeței de schimb de căldură ( ) Apa se răcește în turnul de răcire ( ) și pompă ( ) se intoarce în schimbătorul de căldură va rămâne constantă Aceasta înseamnă că reactorul funcționează la o putere constantă Aceasta se obține atunci când, ca urmare a fiecărei fisiuni a nucleului de uraniu, are loc o singură fisiune ulterioară (în medie), adică din numărul de neutroni emiși în timpul fiecărei fisiuni a nucleului de uraniu, doar un neutron participă la menținerea lanțului reacție, neutronii rămași sunt absorbiți De ce este posibil să se controleze o reacție în lanț, în ciuda faptului că procesul de fisiune este rapid? La urma urmei, de obicei în astfel de cazuri, reacțiile se desfășoară cu viteza unei explozii Din fericire, nu toți neutronii produși prin fisiunea nucleelor de uraniu sunt emiși în același timp Unele dintre ele ( , %) sunt lansate cu o ușoară întârziere Acești neutroni se numesc întârziați, timpul mediu de întârziere este s Datorită neutronilor întârziați, este posibil să se controleze reacția în lanț în reactor La reglarea reactorului, aceștia pornesc din următoarea poziție: în fiecare eveniment de fisiune ulterior, creșterea numărului de neutroni nu trebuie să depășească fracția de neutroni întârziați Este necesară o mare grijă atunci când extindeți tijele absorbante din miez Greșeală - și reacția în lanț devine incontrolabilă Prin urmare, este foarte important să se monitorizeze cu acuratețe multiplicarea neutronilor în miezul reactorului, adică să se măsoare fluxurile de neutroni în miez Ajută în asta complexe sau instalații de măsurare formate din detectoare (senzori) sensibile și aparate electronice de înregistrare Cum începe o reacție în lanț? Cum apare primul neutron în reactor - strămoșul neutronilor care zboară din nucleele fisionabile? În reactoarele care utilizează uraniu natural sau slab îmbogățit, natura însăși dă primii neutroni liberi: nucleele de uraniu sunt capabile să se fisiune spontan (spontan) și să emită neutroni Fisiunea spontană este foarte rară, dar din moment ce o cantitate mare de uraniu este colectată în reactor, o singură fisiune are loc destul de des și un număr mic de neutroni rătăcesc constant în miez Pentru a porni reactoarele care utilizează uraniu îmbogățit, în miez sunt injectate fiole mici cu preparate radioactive care emit neutroni Protecție împotriva radiațiilor Deci, știm cum să creăm o reacție în lanț și cum să o controlăm Știm că pentru aceasta avem nevoie de un miez încărcat cu masa necesară de uraniu, avem nevoie de tije de control și dispozitive cu Reactorul atomic care poate fi folosit pentru a măsura fluxurile de neutroni Este suficient pentru a porni cel mai simplu reactor? Nu Cerințele de siguranță nu au fost încă îndeplinite La urma urmei, în timpul unei reacții în lanț, o parte din neutroni zboară din zona activă, chiar și înconjurați de un reflector În plus, fisiunea nucleelor de uraniu este însoțită de radiații y puternice Iar fluxurile de neutroni și radiațiile y au un efect dăunător asupra corpului uman Prin urmare, miezul reactorului trebuie protejat din toate părțile cu un perete de protecție biologică, care atenuează radiațiile în așa măsură încât o persoană poate fi în apropierea reactorului în funcțiune Scutul biologic al reactorului este o structură masivă din beton mai mare de un metru În unele cazuri, apa obișnuită este folosită pentru protecția biologică și uneori o combinație de oțel cu apă sau beton Dar asta nu este tot Pentru siguranță, în cazul unor erori în controlul reactorului sau apariției unor defecțiuni în reactor sau în echipamentele asociate acestuia, este necesară protecția de urgență care, folosind dispozitive speciale, introduce rapid tijele în miez Ei absorb neutronii - reacția în lanț se oprește automat În incinta în care lucrează persoanele care deservesc reactorul, intensitatea radiației este măsurată prin dozimetre staționare instalate aici În plus, fiecare muncitor are un dozimetru miniatural individual, care se numește electroscop Înregistrează doza de radiații primită Ce se întâmplă în reactor? Știm deja că uraniul este folosit ca combustibil nuclear În reactor, nucleele de uraniu sunt împărțite, formând două fragmente de dimensiuni aproximativ egale cu fiecare fisiune Astfel, dintr-un nucleu de uraniu se formează nucleele a două elemente, situate în partea de mijloc a tabelului periodic Nucleele formate ca urmare a fisiunii sunt radioactive Reacția de fisiune a nucleelor de uraniu este însoțită de eliberarea unei cantități uriașe de energie cinetică, ponderea principală, de ordinul %, cade pe energia cinetică a fragmentelor de fisiune De Conform legii conservării energiei, energia cinetică a fragmentelor, atunci când decelerează de la ciocnirile cu alte nuclee, se transformă în energie termică și încălzește uraniul, care trebuie răcit, adică să îndepărteze căldura din acesta și să folosească această căldură în cel mai avantajos mod Pentru a elimina căldura din uraniu sunt folosite diferite substanțe lichide sau gazoase, numite lichide de răcire Apa, diferite gaze, metale lichide și compuși organici sunt folosite ca agenți de răcire În practică, uraniul este încărcat în reactor sub formă de așa-numite elemente de combustibil - elemente de combustibil realizate cel mai adesea din dioxid de uraniu; sunt îmbrăcați în cochilii ermetice care protejează combustibilul de efectele corozive și mecanice ale lichidului de răcire și împiedică eliberarea unor produse de fisiune și, prin urmare, reduc radioactivitatea lichidului de răcire În mod evident, lichidele de răcire ar trebui să conțină cât mai puține elemente chimice care absorb neutroni și să nu provoace coroziune distructivă a învelișului elementului de combustibil și a structurilor metalice cu care lichidul de răcire intră în contact În plus, lichidele de răcire ar trebui să fie puțin activate, adică aproape să nu dobândească radioactivitate artificială sub influența neutronilor și să nu se descompună sub influența radiațiilor radioactive Și, desigur, lichidele de răcire trebuie să aibă o capacitate termică suficientă pentru a elimina eficient căldura Cel mai adesea, reactoarele sunt răcite într-un ciclu închis Lichidul de răcire încălzit din reactor intră în schimbătoarele de căldură, unde este răcit, iar apoi returnat în reactor prin pompe de circulație Acest sistem se numește primul circuit de răcire al reactorului Lichidul de răcire din acesta este în mod necesar radioactiv, mai ales în timpul funcționării reactorului Prin urmare, circuitul primar este sigilat și înconjurat de protecție biologică Lichidul de răcire care preia căldură de la schimbătoarele de căldură ale circuitului primar și curge prin al doilea circuit de răcire este separat de circuitul primar și, din punct de vedere al radioactivității, nu este periculos pentru oameni Elementele de combustibil sunt sigure până când sunt încărcate în reactor, deoarece radioactivitatea naturală a uraniului este neglijabilă În timpul funcționării, datorită acumulării de fragmente de fisiune de uraniu, care sunt surse de radiații Y puternice, elementele de combustibil au o radioactivitate foarte mare, comparabilă cu activitatea de de- Cum și din ce substanță construită Reactor de știință a materialelor în buclă (MR) care funcționează la Institutul de Energie Atomică lor I V Kurchatova in Moscova Puterea acestui reactor este MW, iar puterea totală a canalelor buclei instalate în el ajunge la MW Reactor de cercetare cu apă sub presiune tip VVR-S sute de kilograme de radiu Prin urmare, barele de combustibil uzat sunt descărcate din reactor de la distanță, cu ajutorul unor mecanisme speciale, în spatele unui scut gros care protejează împotriva radiațiilor y dăunătoare În unele reactoare, unde apa servește drept scut, barele de combustibil radioactiv sunt amplasate în adâncurile unui bazin plin cu apă Apa protejează împotriva radiațiilor și vă permite să vedeți elementele de combustibil reîncărcate Radiația puternică de neutroni din reactoare face ca substanțele și materialele conținute în ele să fie radioactive Prin urmare, pentru a lucra cu obiecte care au fost în reactor, se folosesc și echipamente la distanță: "mâini mecanice" și alte manipulatoare speciale Sub acțiunea radiației neutronice din reactor, toate materialele își schimbă proprietățile mecanice, iar unele dintre ele își schimbă forma și dimensiunea Înainte de proiectarea reactoarelor, este necesar să se studieze bine comportamentul materialelor într-un câmp de neutroni Acest lucru este realizat de o ramură specială a științei - știința materialelor radiațiilor Procurarea combustibilului Captarea neutronilor de către nucleele de uraniu împiedică cursul reacției nucleare în lanț a fisiunii uraniului Cu toate acestea, au loc transformări miraculoase După ce au capturat un neutron, nucleele de uraniu- sunt transformate în nucleele unei noi substanțe - neptuniu- (elementul nr), care, la rândul său, datorită dezintegrarii p, se transformă în plutoniu- (elementul nr) Și acest nucleu este capabil de fisiune sub influența neutronilor, la fel ca nucleul de uraniu În timpul funcționării reactorului, plutoniul se acumulează în uraniu, care poate fi separat și utilizat în reactoare pentru a genera energie Se dovedește o "sobă", în care din arderea "lemnului de foc" se produce de la sine un nou "lemn de foc" excelent Prelucrarea plutoniului încurajator a extins semnificativ rezervele de combustibil nuclear pentru omenire Reactorul atomic Secțiune verticală a unui reactor de știință a materialelor în buclă (MR) Reactorul este într-un bazin adânc umplut cu apă Are un moderator de beriliu ( ) și reflector de grafit ( ), care sunt asamblate într-o carcasă ( ) deschisă în partea de sus celule de combustibil ( ) sunt instalate în canalele de lucru ( ) Fiecăruia se furnizează elemente de combustibil de răcire cu apă (TVEL) canal și este evacuat din acesta prin conducte ( ) și nu se amestecă cu apa din bazin Canalele bucle ( ) sunt realizate împreună cu conducte prin care se alimentează și se scoate lichidul de răcire către acestea și sunt conectate la circuitele bucle din afara piscinei cu conectori speciali ( ) Moderatorul și reflectorul sunt răcite de apa din piscină, care este aspirată din partea inferioară a vasului reactorului și, după răcire în schimbătorul de căldură, revine în piscină printr-o conductă ( ) Tijele de control și protecția de urgență se deplasează în canalele ( ) situate între canalele de lucru Acționările lor sunt montate pe o platformă mobilă ( ) Dacă reactorul este oprit, platforma mobilă poate fi rostogolită și poate avea acces liber la reactor de sus pentru reîncărcare sub un strat protector de apă În timpul funcționării reactorului, piscina este acoperită cu plăci de oțel ( ) pentru a proteja împotriva radiațiilor gamma care pătrund prin coloana de apă Pentru a iradia materiale cu neutroni termici, în apropierea miezului au fost montate canale experimentale ( ), accesibile pentru încărcarea aparatului din mers Pe marginea reflectorului și în exterior, în apropierea vasului reactorului, există canale ( ) cu camere de ionizare pentru sistemul de control și protecție a reactorului Cum și din ce se construiește substanța Noul combustibil format în reactor se numește combustibil nuclear secundar Este foarte important în acest caz, în ce cantitate se formează combustibilul secundar Cantitatea de combustibil nuclear produsă în reactoare care utilizează neutroni termici este în aproape toate cazurile mai mică decât cea încărcată inițial în reactor Cu toate acestea, există reactoare speciale care folosesc neutroni rapizi Nu au retarder În reactoarele cu neutroni rapizi, combustibilul secundar este produs, de regulă, în exces față de combustibilul încărcat inițial Am comparat un reactor nuclear cu o sobă în care combustibilul nuclear este ars pentru a produce căldură Dar, strict vorbind, această comparație nu este exactă: combustibilul atomic încărcat în reactor nu poate fi utilizat complet Dacă aceasta este o sobă, atunci lemnul de foc din ea nu poate arde până la capăt complet, deoarece pentru a menține o reacție în lanț, încărcarea necesară a reactorului trebuie să fie cel puțin critică Desigur, combustibilul nuclear "nears" conținut în barele de combustibil este îndepărtat ca urmare a prelucrării chimice și este folosit din nou înjură experimentatori și are încredere numai de către fizicieni calificați, cu experiență Cercetătorii care lucrează în domeniul fizicii nucleare au nevoie de fascicule puternice de neutroni termici Pentru a obține astfel de fascicule, se folosesc de obicei reactoare de cercetare cu apă sub presiune Pentru funcționarea cu succes a reactorului, sunt necesare bare de combustibil fiabile care conțin uraniu Prin urmare, înainte de a începe producția în masă a elementelor de combustibil pentru reactoare, primele lor mostre sunt testate pe reactoare de cercetare echipate cu dispozitive speciale - așa-numitele bucle Bucla experimentală, pe care sunt testate elementele de combustibil ale miezului viitoarei centrale nucleare, are un sistem de răcire autonom, unde presiunea și temperatura lichidului de răcire sunt aceleași ca la instalația actuală Concomitent cu barele de combustibil din reactoarele de cercetare, materialele structurale utilizate în construcția reactorului sunt de obicei testate La reactoarele de cercetare se construiesc așa-numitele laboratoare de știință a materialelor fierbinți, care au protecție specială împotriva radiațiilor Atentie - experimenteaza! Nivelul de dezvoltare al teoriei reactoarelor și datele experimentale acumulate fac posibilă proiectarea centralelor nucleare Cu toate acestea, principalele caracteristici fizice ale miezului reactorului, în special valoarea sarcinii critice, sunt foarte sensibile la modificări minore de proiectare Prin urmare, la crearea fiecărui reactor nou, este necesară testarea experimentală a miezului său folosind un model fizic (ansamblu critic) Ansamblul critic reproduce miezul la dimensiunea naturală al noului reactor și examinează principalele sale caracteristici fizice Zona este colectată într-un rezervor deschis sau pe o platformă cu protecție ușoară, concepută pentru a funcționa la putere redusă (câteva zeci de wați) Proiectarea ansamblului fizic se face fără un sistem de disipare a căldurii, astfel încât zona să poată fi schimbată cu ușurință în timpul experimentelor Experimentele asupra ansamblurilor critice sunt o muncă interesantă pentru fizicieni Cu toate acestea, din cauza pericolului mare, necesită o atenție deosebită și Igor Vasilyevich Kurchatov ( - ) Fizician sovietic, academician, de trei ori Erou al Muncii Socialiste, laureat al Premiilor Lenin și de Stat al URSS Și-a început activitatea științifică cu studiul proprietăților electrice ale cristalelor de sare Rochelle, a creat bazele teoriei feroelectricității Aparține numărului celor mai mari fizicieni ai secolului XX, care lucrează la utilizarea energiei intra-atomice De atunci s-a angajat în fizica nucleară, în special, a descoperit fenomenul de izomerie nucleară în izotopii radioactivi artificial, a studiat absorbția rezonantă a neutronilor și interacțiunea lor cu hidrogenul și a studiat fisiunea nucleelor grele Kurchatov a fost un organizator remarcabil Sub îndrumarea sa științifică și cu participare directă în țara noastră, a fost creată o tehnologie atomică puternică și s-a dezvoltat lucrările asupra reacțiilor termonucleare controlate La o sesiune a Sovietului Suprem al URSS din mai, domnul Igor Vasilyevici a spus: "Sunt fericit că m-am născut în Rusia și mi-am dedicat viața științei atomice a marelui Țară al Sovietelor Cred profund și știu cu tărie că poporul nostru, guvernul nostru va oferi numai în folosul omenirii realizările acestei științe Cum și din ce se construiește substanța Tânărul asistent de laborator Alyosha Kondratiev - Kuzmich - la locul de muncă Instantaneu dl Primul nostru reactor Am avut norocul să lucrez sub supravegherea directă a lui Igor Vasilievici Kurchatov și să particip la lucrările de creare a primului reactor nuclear sovietic în cea mai intensă perioadă de lucru, începând din orașul Cu toate acestea, povestea despre crearea reactorului trebuie să înceapă cu anul în care, după ce a primit vestea despre descoperirea fisiunii nucleelor de uraniu de către neutroni, I V Kurchatov din Leningrad a început cercetările legate de fisiunea uraniului La inițiativa sa, la Academia de Științe a fost creată o comisie pentru problema uraniului În noiembrie, la Conferința întregii uniuni privind fizica nucleară de la Moscova, Kurchatov a arătat că stăpânirea energiei forțelor nucleare este posibilă, deși este asociată cu dificultăți enorme și necesită cheltuirea unor fonduri foarte mari Aceasta a fost ultima discuție despre munca de fisiune a uraniului înainte de război Până atunci, al Doilea Război Mondial începuse în Europa La inițiativa unui grup de fizicieni care au emigrat în America, toate publicările rezultatelor cercetării în domeniul fizicii nucleare în reviste științifice americane au fost oprite, deoarece a devenit clară posibilitatea unei aplicări militare a unei reacții în lanț Oamenii de știință se temeau că Germania nazistă va fi prima care va crea o bombă atomică și, cu ajutorul armelor atomice, va câștiga războiul Fizicienii sovietici și-au asumat și posibilitatea creării de arme atomice și au propus guvernului sovietic un plan pentru dezvoltarea cercetării nucleare Cu toate acestea, după atacul Germaniei fasciste asupra Uniunii Sovietice, volumul lucrărilor privind fizica nucleară a fost redus semnificativ La sfârșitul orașului, I V Kurchatov a fost instruit să organizeze și să conducă toate lucrările la creație bombă atomică Pentru a obține plutoniul necesar în acest scop, au fost necesare reactoare atomice Laboratoarele în care s-au efectuat cercetări nucleare înainte de război erau situate în Leningradul asediat și Harkov ocupat S-a putut scoate o cantitate mică de instrumente și echipamente și niște oxid de uraniu din Leningrad A trebuit să recreez laboratoare în spațiile goale ale institutelor Academiei de Științe evacuate de la Moscova, unul câte unul pentru a căuta fizicieni nucleari La efectuarea experimentelor a fost nevoie de asistenți de laborator, dar oameni cu experiență au luptat pe fronturi Studenți foarte tineri au venit să ajute Primul a fost Alyosha Kondratiev Băiatul harnic și foarte atent a început curând să fie numit cu respect Kuzmich Ulterior, el, asistent calificat de laborator, a avut șansa de a participa la pornirea primului reactor Pentru reactor este nevoie, în primul rând, de uraniu și grafit În timp ce metalurgii căutau și stăpâneau modalități de a produce uraniu metalic, fizicienii au început să studieze absorbția neutronilor de către grafit Aceste experimente nu au putut fi efectuate pe eșantioane mici Au fost necesare prisme masive de grafit cu dimensiuni de câțiva metri cubi, construite din bare de grafit bine montate Dar când mult așteptatul, considerat grafit pur, a fost în sfârșit găsit și adus în laborator, s-a dovedit că este complet nepotrivit, deoarece absoarbe puternic neutronii A început o luptă încăpățânată pentru a obține grafit cu puritatea necesară A fost necesar să se reconstruiască radical tehnologia de producere a grafitului, să se stabilească controlul asupra purității acestuia la fabrici Fizicienii și asistenții de laborator au petrecut multe zile și nopți la instrumente, măsurând trecerea neutronilor prin grafit, până s-au convins că grafitul este de calitatea cerută Un alt grup de fizicieni Reactorul atomic În acest cort non-stop, în frig și căldură, au efectuat cercetări asupra grafitului și au observat trecerea neutronilor prin "rețelele" uraniu-grafit a efectuat experimente pentru a clarifica procesele de captare rezonantă a neutronilor atunci când aceștia sunt încetiniți de parafină - un mediu care conține hidrogen și carbon În cursul experimentelor, ideea oportunității plasării uraniului în moderator sub formă de blocuri separate, la o anumită distanță unul de celălalt, a fost testată și confirmată cu brio - ideea creării unui sistem de reproducere eterogen Între timp, la marginea Moscovei la acea vreme, pe marginea de vest a uriașului câmp Khodynka (fostul teren de antrenament), o zonă cu mai multe clădiri neterminate a fost transferată la dispoziția lui Kurchatov Pe el a început construcția laboratorului viitorului Institut de Energie Atomică O clădire cu trei etaje a fost finalizată în grabă Laboratoarele erau situate în partea centrală, iar apartamentele fizicienilor, inclusiv Kurchatov însuși, erau situate în aripi Lângă clădire a fost amenajat un cort mare de armată, de genul care adăpostește spitale de campanie În acest cort au continuat experimentele cu grafit În curând, metalurgiștii au început să furnizeze uraniu Mai întâi, pulbere, apoi au învățat să facă piese turnate și să le transforme în blocuri cilindrice Au început cercetările înmulțirii neutronilor în "rețelele" uraniu-grafit Acest nume a apărut datorită faptului că aranjarea blocurilor de uraniu în grafit este similară cu aranjamentul nodurilor care leagă barele grătarelor antice Au fost forate găuri în bare de grafit la distanțe egale Au pus blocuri de uraniu Din bare cu uraniu se formau prisme mari, în care se lăsau cuiburi pentru o fiolă cu preparat de radiu (sursă de neutroni) și o cameră de ionizare Au început măsurători lungi și plictisitoare În tăcere, se auziră clicuri rare ale unui contor care număra fiecare puls de curent, fiecare neutron care trecea prin camera de ionizare Ele sunau acum mai des, acum mai rar, respectând legile distribuției aleatorii și a fost necesar să se "colecteze" un număr mare de impulsuri înregistrate pentru a trage o concluzie despre proprietățile caracteristice ale "zăbrelei" asamblate Mai mult, a fost necesar să distingem și să respingem cu pricepere impulsurile false create de interferență Măsurătorile au fost continue, non-stop, lucrate șapte zile pe săptămână, ne-am dorit să obținem rezultatul cât mai curând posibil O mulțime de muncă și invenții au fost necesare din partea fizicienilor pentru a învăța cum să determine rapid puritatea uraniului primit folosind măsurători în prisme Și de mai multe ori au fost supărați când au descoperit că următorul lot de uraniu s-a dovedit a fi mai rău decât precedentul Atunci s-a dat alarma, iar metalurgiștii au schimbat din nou și din nou procesul tehnologic de obținere a uraniului pentru a reduce conținutul de impurități nocive Sub control strict a continuat să păstreze grafitul, care a început să sosească în mod regulat Au fost măsurate proprietățile fiecărui lot importat Pentru depozitarea grafitului s-a construit un depozit imens, numit provizoriu SK (depozit cazan), cu un laborator adiacent În el au început să fie efectuate măsurători suplimentare ale grafitului În acest moment, fizicienii care au condus experimentele aveau noi asistenți - o echipă mare de lucrători la încărcător Sub supravegherea fizicienilor, aceștia au asamblat și dezasamblat prisme de grafit de multe ori pentru a face măsurători Grafitul a fost sortat în grade, în funcție de măsura în care absoarbe neutronii În primele zile, au existat unele neînțelegeri Grafitul este un material negru, murdar, iar aici sunt cerințele pentru curățenia hainelor, pantofilor, mănușilor Dar s-au obișnuit curând și au respectat cu strictețe cerințele Deci, în paralel a existat o acumulare de materiale și date experimentale necesare pentru realizarea reactorului Au trebuit măsurate multe "grile" pentru a alege treapta cea mai avantajoasă (distanța dintre blocurile de uraniu) pentru viitorul reactor În cele din urmă, a fost aleasă, iar teoreticienii au putut să estimeze aproximativ dimensiunea sa viitoare Era deja posibil să se înceapă construirea unei clădiri pentru reactor și să se proiecteze reactorul Designerii au început să deseneze straturi de zidărie ale reactorului din bare de grafit Reactorul a fost conceput ca un cilindru cu un vârf în formă de emisferă și un miez sferic A fost necesar să ne dăm seama cum să pliați o astfel de structură din bare de grafit, astfel încât să se țină în siguranță fără elemente de fixare străine Mai mult, astfel încât blocurile de uraniu au fost aranjate într-o ordine strict definită Pe foile de hârtie de desen au apărut desene asemănătoare cu un model de parchet Fizicienii s-au angajat din nou în pregătirea instrumentelor și echipamentelor De data aceasta a fost necesar să ne pregătim pentru numărarea neutronilor de la unități pe minut la milioane pe secundă A fost necesară realizarea unor camere de ionizare în care, sub acțiunea neutronilor, Cum și din ce se construiește substanța Asamblarea primului reactor sovietic de uraniu-grafit este în curs de desfășurare Barele de grafit sunt stivuite strâns unele pe altele cu orificii pentru tije de uraniu În centru, barele verticale se ridică din straturile cele mai de jos ale miezului grafit cu orificii - canale pentru tije de control si de urgenta (eu) În ele sunt introduse tije de absorbție ( ) Din difuzor se aud clicuri puternice, dar rare ale contoarelor de neutroni ( ) În imagine: reactorul este doar pe jumătate aranjat Kali nu este un singur impuls de curent, ci un curent electric constant, proporțional ca mărime cu fluxul de neutroni De asemenea, a fost necesar să se aibă grijă de siguranța oamenilor care vor lucra cu reactorul - să se creeze dispozitive de măsurare a dozelor de radiații nocive - dozimetre care nu existau înainte Între timp, clădirea pentru reactor a fost construită La un capat al cladirii s-a facut o groapa mare de beton, deschisa in varf, in care sa incapea un cub cu fata de m In el urma sa fie asamblat reactorul La celălalt capăt, tot sub pământ, au construit o cameră pentru un laborator În el au fost montate un panou de control și echipamente pentru controlul înmulțirii neutronilor Laboratorul a fost conectat la fosa reactorului printr-un coridor subteran Un alt coridor subteran a făcut posibilă ieșirea din laborator în teren fără a intra în clădire Adâncirea în pământ a făcut posibilă abandonarea pereților de beton pentru a proteja împotriva radiațiilor Au lucrat împreună, armonios, într-o atmosferă uimitoare de bucurie a creativității, pe care Kurchatov a știut să o creeze A lucrat până noaptea târziu, cu tinerii cu entuziasm La urma urmei, cel mai mare din grup abia a trecut peste ani Măsurătorile calității grafitului și uraniului provenind de la plante au fost încă efectuate non-stop În cele din urmă, s-a acumulat atât de mult grafit încât ar fi posibil să se înceapă să se plieze reactorul Dar uraniul este încă rar Apoi Igor Vasil'evici a propus să verifice din nou calitatea grafitului, care a fost verificat pe măsură ce a ajuns în loturi separate în prisme care conțin tone Oricât de atent au fost făcute măsurătorile, eroarea nu a fost exclusă Pentru măsurare în clădirea SC, un cub imens a fost pliat din grafit, în care au fost așezate tone de grafit Două zile de măsurători continue și jubilare - nu a fost nicio greșeală, grafitul este curat, potrivit pentru reactor Adevărat, atunci a trebuit să dezasamblam acest cub și să descompun din nou grafitul în "rafturi" S-a decis să se construiască partea centrală a reactorului din cel mai pur grafit, iar reflectorul din cel mai sărac grafit Nu era încă suficient uraniu și, pentru a nu pierde timpul, Igor Vasilievici a decis să efectueze o serie de experimente cu sfere subcritice, reduse în dimensiune, asemănări ale reactorului, înainte de asamblarea reactorului Aceste experimente au fost necesare pentru a prezice mai precis dimensiunea viitorului reactor La urma urmei, teoreticienii nu au garantat acuratețea calculelor și ar putea fi făcută o greșeală periculoasă În plus, munca de asamblare a sferelor subcritice a fost o repetiție generală, ultima verificare a funcționalității instrumentelor și echipamentelor Și munca a început să fiarbă În curs au mers tabletele cu desenele straturilor pregătite de designeri Mașinile au fost plantate între depozitele din Marea Britanie și "atelierele de asamblare", așa cum era numită convențional clădirea reactorului Mai întâi, un reflector inferior a fost așezat în partea de jos a gropii - o bază rotundă de grafit a viitorului reactor înalt de aproximativ un metru În centrul acestei fundații, a fost așezată prima "sferă", al cărei miez a fost așezat din bare de grafit cu găuri În găuri au fost plasate blocuri de uraniu Acest miez avea forma unei mingi obișnuite Prima sferă conținea puțin mai mult uraniu decât în timpul măsurătorilor în prisme Când sfera a fost finalizată, muncitorii au fost lăsați să se odihnească O "sondă" cu cameră de ionizare a fost introdusă în centrul sferei printr-o gaură special lăsată în ea, iar în liniștea sălii s-au auzit clicuri abia audibile ale unui contor mecanic, numărând impulsurile create de neutroni Măsurătorile au fost repetate de mai multe ori și, pentru a fi siguri de stabilitatea echipamentului, în Reactorul atomic Între măsurători, camera a fost plasată într-o ♦ sursă standard, un butoi umplut cu parafină, în interiorul căruia se afla o fiolă cu preparat cu radiu Dar aici densitatea neutronilor din centrul sferei este măsurată cu precizie Igor Vasilyevici însuși a marcat primul punct al graficului pe o foaie mare pregătită de hârtie milimetrică, care trebuia să prezică la ce sarcină va prinde reactorul - va ajunge într-o stare critică A doua zi dimineața, sfera a fost demontată și a început să fie montată una a doua, în care grafitul și uraniul conțineau aproape de trei ori mai mult decât în prima Dar până acum aceasta a fost foarte departe de masa critică prezisă și, prin urmare, nu au fost luate măsuri de precauție speciale pentru a reduce reacția în lanț Sfera este gata Din nou o pauză pentru măsurători, iar al doilea punct a fost plasat pe grafic de mâna lui Kurchatov Asistenții din jurul mesei îi priveau mâna cu teamă S-a văzut că linia care trece prin aceste puncte tinde în jos spre intersecția dorită cu axa orizontală a graficului Distanța de la origine până la punctul de intersecție trebuia să arate masa critică viitoare Toată lumea știa că este imposibil să judeci cursul curbei după primele două puncte, dar toată lumea a încercat mental să-și imagineze cum va merge, să ghicească punctul prețuit Până și muncitorii, obișnuiți cu sortarea nesfârșită a prismelor de grafit, s-au enervat să înceapă să demonteze sfera, frumos pliată ca urmare a mai multor zile de muncă continuă și grea Din nou culcat De data aceasta, pe o bază de grafit a crescut o structură foarte impunătoare Cu toate acestea, rezultatele măsurătorilor au alarmat și au entuziasmat pe toată lumea Al treilea punct nu se afla pe linia dreaptă dorită, ci s-a dovedit a fi mult mai sus Poate o greșeală? Testat cu grafit Este uraniu? La urma urmei, ultimul lot a fost așezat fără un control de control Mai degrabă, au demontat sfera După măsurătorile de control, au fost convinși că uraniul a eșuat până la urmă S-a dovedit a conține mult mai multe impurități care absorb neutroni decât în precedentul Metalurgiștii alarmați au găsit cauza deteriorării calității și au eliminat-o Așezarea celei de-a patra sfere a început Ar fi trebuit să conțină o asemenea cantitate de uraniu care se apropie de ceea ce a fost prezis În centrul viitoarei sfere, au fost instalate bare verticale de grafit, găurite pe lungime După așezarea primelor straturi ale sferei, în găurile barelor au fost instalate tije - absorbanți de neutroni - țevi de aluminiu umplute cu cadmiu Și până la sfârșitul ansamblării sferei, au fost construite și înșurubate bare verticale noi legături cu cadmiu la tijele din interior Uriașa sferă a umplut treptat groapa Nu mai era mult loc în ea Zi și noapte, mașinile se grăbeau în jur, livrând grafit Frigul înghețat nu s-a oprit Cei care au încărcat grafit erau fierbinți de la muncă în SC rece, dar au refuzat să se schimbe Este cald în clădirea reactorului, iar graba este imperceptibilă pentru ochii curioși Fiecare bară este așezată exact conform desenului, sub supravegherea unor designeri pretențioși Dar nici o secundă de întârziere În timp ce sfera era pliată, dispozitivele au fost verificate din nou și din nou, a fost testat sistemul de control al tijelor Pentru prima dată, difuzoarele au fost conectate la contoare de neutroni, iar clicuri puternice, fie simple, fie în serie, au început să se audă în laborator în timpul verificărilor echipamentelor În sfârșit, totul este pregătit pentru măsurători Tije absorbante ridicate cu grijă Al patrulea punct de pe grafic a dat încredere că victoria este aproape Dimensiunile viitorului reactor au fost stabilite acum Și din nou, dezasamblare și zidărie Nu era încă suficient uraniu metalic, așa că bucăți de oxid de uraniu presat au fost plasate în cuiburile exterioare Din nou, tije absorbante de la bun început în zidărie Iar când au ajuns la mijlocul înălțimii planificate, în canalul orizontal au fost instalate camere de ionizare, iar din acel moment contoarele de neutroni au funcționat continuu În laborator s-au auzit clicuri neregulate rare Sunt puțini neutroni și sunt devorați cu lăcomie de tijele de cadmiu S-au adăugat încă câteva straturi În acest moment, Igor Vasilyevich a venit să vadă cum merg lucrurile L-au convins să încerce să ridice tijele Permis Ridicat Click-urile nu au devenit mai dese, deși nu s-a depus cu mult mai puțin uraniu decât în a patra sferă Eram în alertă, dar Igor Vasilievici m-a liniştit - era prea devreme După aceea, au încercat să ridice tijele de mai multe ori, făcând scurte pauze în zidărie Click-urile au devenit mai dese, dar nu foarte multe Cu toate acestea, graficele bazate pe rezultatele măsurătorilor intermediare au arătat că lucrurile se apropie de final Până în seara lunii decembrie, așezarea celui de-al treilea strat de bare de grafit a fost finalizată Toți muncitorii au fost lăsați să se odihnească Au început măsurătorile Treptat, au ridicat o tijă, apoi au început cu grijă să o ridice pe a doua Se ridicară, ascultând clicurile tot mai mari ale contoarelor, întrerupând ascensiunea pentru observare și complot Acum ghișeele trosnesc, aproape se sufocă, reacționând ascultător la coborârea și ridicarea tijei Cum și din ce se construiește substanța a ei Toți participanții la experiență sunt încântați Iată, o reacție în lanț! Dar de data aceasta reactorul nu a atins criticitatea Reacția în lanț nu s-a dezvoltat mai departe, deși era clar că supercriticitatea era foarte, foarte aproape La unu dimineața, obosiți, veseli și entuziasmați, toți s-au dus să se odihnească A doua zi au așezat ultimul strat Pe la ora două totul se terminase Clădirea reactorului este goală Doar cei mai apropiați asistenți în crearea reactorului au rămas alături de Igor Vasilyevich Ultimele verificări Toată lumea i-a raportat lui Igor Vasilyevich despre pregătirea aparatului și echipamentului Sosise momentul crucial La urma urmei, reactorul trebuie să fie supercritic Cum se va comporta? Kurchatov însuși a început să gestioneze reactorul Iată prima lansetă în vârf Încet, cu opriri al doilea se ridică Clicuri în difuzoare devin mai dese, se contopesc într-un vuiet continuu Clipurile lămpilor indicatoare de pe instalațiile de numărare sunt deja imposibil de distins Ele strălucesc cu o lumină constantă Puncte noi și noi cad pe grafic Acum este clar că reactorul "a mers" El este supracritic În cele din urmă, iepurașii de galvanometre conectați la camerele de ionizare s-au mișcat foarte încet Mișcările lor se accelerau Gândul fulgeră: va fi ușor să oprești flacăra atomică furioasă? În acel moment, Igor Vasilevici a apăsat butonul de eliberare al tijelor absorbante, iar vuietul s-a oprit Din nou, rarele clicuri ale contoarelor și doar ochii celor prezenți, fețele vesele și curbele de pe foile de hârtie milimetrată vorbeau despre evenimentul împlinit Primul reactor nuclear din Europa și Asia a fost pus în funcțiune în decembrie Plasmă și fuziune Omul și energia Pentru a încălzi un pahar cu apă până la fierbere, trebuie să cheltuiți energia J Să introducem unitatea z \u d J sau \u d J (Nu veți găsi această unitate în cărțile de referință - am introdus-o doar pentru comoditate ) Iz - este mult sau puțin? Mult - această cantitate de energie este suficientă pentru a încălzi Marea Aral până la fierbere De la începutul erei noastre până în prezent, omenirea nu a cheltuit mai mult de z energie Dar dezvoltarea civilizației este asociată cu o creștere continuă a consumului de energie Astăzi, consumul mondial de energie este de aproximativ , z pe an și crește anual cu -% Dacă acest lucru continuă mai departe, atunci deja în - ani z pe an nu va fi suficient Ardem diverse tipuri de combustibil: cărbune, petrol, gaz, lemn de foc Metodele de utilizare a combustibilului s-au schimbat, dar sursa este aceeași Momentul nu este departe când rezervele de combustibil mineral de pe Pământ se vor epuiza De asemenea, energia râurilor, a mareelor și a Soarelui nu va putea satisface nevoile în creștere ale omenirii În ultimii ani a apărut energia nucleară, bazată pe utilizarea energiei intranucleare a uraniului și a toriului Până la începutul secolului următor, nuclear energia este de natură să înlocuiască treptat consumul de combustibili minerali Cu toate acestea, rezervele de uraniu și toriu de pe Pământ sunt, de asemenea, limitate În plus, utilizarea lor este asociată cu unele probleme Una dintre ele este necesitatea de a elimina deșeurile radioactive Reactorul cu uraniu are o altă proprietate neplăcută - ca produs secundar produce plutoniu, materie primă pentru producerea armelor atomice, a cărei interdicție este cerută de popoarele din întreaga lume De la uraniu la deuteriu În căutarea unor noi surse de energie, să ne întoarcem de la elementele grele - uraniu și toriu la cele mai ușoare substanțe - hidrogenul cu masa atomică λ^ și izotopii săi: deuteriul cu masa atomică H + p +, MeV Atât tritiul, cât și un amestec de deuteriu și tritiu pot fi utilizate în reacțiile de fuziune Dar tritiul practic nu se găsește în natură, este produs în reactoare cu uraniu Rezervele de deuteriu din natură sunt enorme O găleată cu apă obișnuită conține aproximativ g de apă grea, fiecare moleculă constând dintr-un atom de oxigen și doi atomi de deuteriu Dacă ne uităm acum la o hartă a Pământului cu mările și oceanele sale, este ușor de înțeles că posibilitatea utilizării energiei intranucleare a deuteriului ar permite omenirii să rezolve problema energetică odată pentru totdeauna Heliul-III și tritiul, rezultate în urma reacțiilor asupra deuteriului, pot intra și ele într-o reacție de fuziune cu deuteriul, și cu eliberarea de energii și mai mari Având în vedere acest lucru, continuăm să scriem două variante de reacții la deuteriu și apoi să însumăm fiecare două ecuații: H + H -> He + n + , MeV i + , MeV H + H -> H + p + , MeV H + H *He + n + , MeV H->*He + p + i + ,b MeV Cu ambele variante de reacții, ajungem la același rezultat: deuteriul este transformat în heliu, iar acest proces este însoțit de emisia de protoni, neutroni și eliberarea de energie De unde vine energia Conform celebrei formule E - mc a lui Einstein, masa și energia sunt interconectate Trei nuclee de deuteriu au produs un nucleu de heliu, un proton și un neutron Să urmărim masa particulelor implicate în reacțiile de fuziune Masa va fi măsurată în unități atomice Pentru o unitate de masă atomică / masa unui atom de carbon se ia, C: amu= , • O~ kg În aceste unități, masa nucleului de deuteriu este , Prin urmare, masa a trei nuclee de deuteriu din partea stângă a ecuației finale este , În dreapta, masa unui proton este , o unitate atomică, un neutron este , iar un nucleu de heliu este , o unitate atomică Masa tuturor particulelor din partea dreaptă a ecuației este , Astfel, ca urmare a reacției, masa a scăzut cu , o unitate atomică și s-a eliberat energie în conformitate cu formula Einstein Întotdeauna masa totală a particulelor rezultate din reacția de fuziune (și de asemenea reacția de fisiune) este mai mică decât masa particulelor inițiale Conform formulei lui Einstein, a m u este echivalent cu energie MeV Aceasta înseamnă că energia , • , , MeV va fi eliberată ca rezultat al reacției Dacă în g de deuteriu toți atomii suferă reacții de fuziune, vor fi eliberate energii de aproximativ , - J (GJ) Pentru claritate, să ne amintim de paharul cu apă care a început conversația noastră despre energie Energia, • J (GJ) ar fi suficientă pentru a încălzi milioane de pahare de apă până la fierbere reacție de fisiune și reacția de sinteză Reacția în lanț de fisiune într-un reactor nuclear continuă de la sine și se răspândește ca o epidemie Un nucleu se fisiază, neutronii zboară din el, care cad în alte nuclee și provoacă fisiunea lor Pe Cum și din ce se construiește substanța Purtătorul acestei epidemii este o particulă neutră, neutronul Pătrunzând în nucleu, neutronul provoacă fisiunea sa și nașterea de noi neutroni Nucleii atomici joacă un rol pasiv în acest proces Sunt ținte pentru bombardarea cu neutroni Situația este destul de diferită în cazul unei reacții de fuziune Poate apărea doar atunci când nucleii de deuteriu se apropie de o distanță foarte mică, aproximativ m Ce împiedică nucleele să se apropie unul de celălalt? Fiecare nucleu atomic este o particulă încărcată pozitiv, iar particulele încărcate pozitiv se resping reciproc Forța de respingere este invers proporțională cu pătratul distanței Când aducem nucleele împreună la o distanță foarte mică, repulsia crește dramatic Pentru a depăși forțele de respingere, nucleele de deuteriu trebuie să aibă viteză mare, adică energie cinetică mare Dar ce înseamnă energia cinetică mare a particulelor din materie, ce înseamnă mișcarea rapidă a unei particule? Aceasta înseamnă că temperatura substanței trebuie să fie foarte ridicată Pentru a obține o reacție de fuziune, este necesară încălzirea puternică a substanței, prin urmare astfel de reacții se numesc termonucleare Principalul lucru este temperatura La temperaturi scăzute, nucleii de deuteriu se mișcă prea încet și, prin urmare, nu se pot apropia unul de celălalt, învinge repulsia electrostatică Să începem să creștem temperatura La K, nu vom observa niciun semn de reacție Nici la K, reacția nu va începe Temperatura este prea scăzută, ceea ce înseamnă că vitezele particulelor sunt scăzute Numai la o temperatură de aproximativ un milion de kelvin vor apărea primele semne de reacții Dar pentru ca energia reacțiilor termonucleare să fie folosită practic, este nevoie de o temperatură și mai mare - sute de milioane de kelvin Este posibil să obținem această temperatură? Știm că o reacție termonucleară are loc într-o bombă cu hidrogen O bombă cu hidrogen este incendiată de o sarcină atomică obișnuită, care creează temperatura necesară, iar apoi procesul continuă de la sine Dar acest proces are caracterul unei explozii distructive necontrolate, a cărei energie nu poate fi folosită în scopuri pașnice Din păcate, nu poți pentru a face o bombă cu hidrogen foarte mică, să zicem un miligram, explozia ar fi slabă și energia ei ar putea fi folosită Deci, trebuie să căutați alte modalități de a crește temperatura Ce este plasma și cum se obține? Ce se întâmplă cu o substanță când este încălzită? Dacă creșteți temperatura unui solid, acesta se va transforma într-un lichid Dacă încălzim și mai mult lichidul, acesta se va evapora și se va transforma într-un gaz Aceste trei stări ale materiei sunt cunoscute tuturor Pe măsură ce temperatura gazului crește, apar semne ale unor fenomene complet noi Atomii neutri își pierd electronii și devin ioni pozitivi Se formează un amestec gazos de ioni pozitivi, electroni și atomi neutri care se mișcă liber Această nouă stare a materiei se numește plasmă Cu cât temperatura este mai mare, cu atât mai mulți ioni și electroni în plasmă, cu atât mai puțini atomi neutri rămân în ea De exemplu, pentru hidrogenul la o temperatură peste K, practic toți atomii își pierd electronii și se transformă în ioni Pentru diferite substanțe, ionizarea completă are loc la diferite temperaturi Deci, plasma este a patra stare a materiei, corespunzătoare temperaturilor foarte ridicate Și întrucât temperatura ridicată este o condiție necesară pentru reacțiile termonucleare, este ușor de înțeles că într-un reactor termonuclear va trebui să ne ocupăm de plasmă Deci haideți să o cunoaștem mai bine Plasma este cea mai comună stare a materiei din natură Soarele și toate stelele sunt mănunchiuri de plasmă foarte fierbinte Pământul nostru este înconjurat de o înveliș de plasmă - ionosferă În afara ionosferei, există așa-numitele centuri de radiații - zone în care este prezentă și plasmă Vânturile de plasmă create de Soare bat în întreg spațiul Sistemului Solar, uneori destul de puternice Când intensitatea acestor vânturi de plasmă este foarte mare, ele, ca și centurile de radiații, reprezintă o amenințare serioasă pentru astronauți Compoziția vânturilor de plasmă solară și a centurilor de radiații ale Pământului include particule rapide care pot distruge celulele corpului uman Plasmă și fuziune Pe Pământ, întâlnim plasmă sub diferite forme de descărcări electrice: este un arc electric, o scânteie, un fulger sau descărcări colorate inteligent în tuburi de publicitate colorate Pentru a obține plasmă, trebuie să încălziți substanța foarte mult Datorită temperaturii ridicate, stelele și Soarele sunt plasmă aproape complet ionizată Dar pe Pământ, plasma se obține de obicei nu prin încălzirea unei substanțe, ci prin intermediul descărcărilor electrice Dacă electrozi metalici sunt plasați într-un vas cu gaz și se creează o tensiune suficient de mare între ei, apare o descărcare electrică O cantitate mică de electroni liberi este întotdeauna prezentă într-un gaz Sub acțiunea unui câmp electric aplicat, ele accelerează și ionizează atomii de gaz neutru Ca urmare a ionizării, sunt eliberați noi electroni, care sunt, de asemenea, accelerați de câmpul electric și ionizează noi atomi Procesul de ionizare crește ca o avalanșă Descărcarea cu plasmă cu arc poate fi obținută direct în aer Cu toate acestea, creăm plasmă cu anumite proprietăți de care avem nevoie în instalațiile ermetice Acest lucru face posibilă obținerea unei plasme cu compoziția necesară, pentru a o proteja de amestecarea cu atomii diferitelor gaze care alcătuiesc aerul Fizica plasmatice Știința plasmei a trecut prin două nașteri Fizica plasmei a apărut pentru prima dată în anii În acel moment, în tehnologie au început să fie utilizate diverse dispozitive de descărcare de gaze: tiratroni, gastroni, ignitroni etc A fost necesar să se înțeleagă procesele care au loc în aceste dispozitive Fizicienii s-au descurcat relativ ușor cu sarcinile inițiale pe care practica le-a pus înainte Nu au apărut probleme noi, iar interesul pentru plasmă a dispărut Fizica plasmei a devenit o zonă marginală a științei Abia în anii postbelici au apărut noi idei promițătoare și, mai ales, ideea fuziunii termonucleare controlate, adică stoparea reacțiilor termonucleare și utilizarea energiei acestora pentru nevoile omenirii Fizica modernă a plasmei este baza științifică pentru fuziunea controlată Toate evoluțiile recente ale fizicii plasmei ani a fost strâns asociată cu căutarea unei soluții la această problemă specială La începutul secolului XX fizicienilor li s-a părut că este suficient să propună o idee care să fie fundamental corectă, iar în câțiva ani va fi implementată și va găsi aplicație practică Dar de data aceasta o nucă foarte greu de spart Fizicienii s-au confruntat cu astfel de dificultăți, încât toate speranțele inițiale au dispărut la scurt timp după începerea cercetărilor experimentale Lucrări de sinteză controlată au fost efectuate de mulți ani, dar soluția finală a problemei este încă departe Proprietățile de bază ale plasmei Una dintre cele mai importante caracteristici ale sale este concentrația de particule încărcate (adică numărul de particule pe unitatea de volum), care poate varia în limite foarte largi De exemplu, în ionosferă, concentrația este de aproximativ ioni și același număr de electroni pe cm, iar într-un arc electric poate fi fie electroni, cât și ioni pe cm O caracteristică la fel de importantă a unei plasme este temperatura acesteia Când vorbim despre temperatura aerului, nu putem spune că oxigenul din aer este mai rece decât azotul Temperatura tuturor componentelor aerului: azot, oxigen, dioxid de carbon, vapori de apă - este aceeași Când creăm o plasmă cu ajutorul unei descărcări electrice, energia din sursele câmpului electric este obținută în primul rând de particule de lumină - electroni Ele accelerează și, prin urmare, se încălzesc, sub acțiunea forțelor electrice Redistribuirea căldurii într-o plasmă, ca și într-un gaz, are loc din cauza ciocnirilor de particule Aceasta înseamnă că un electron poate încălzi un ion ciocnind cu el Dar masa unui electron este neglijabilă în comparație cu masa unui ion Așa cum o minge ușoară de ping-pong, atunci când lovește o minge masivă de metal, poate transfera doar o mică parte de energie către ea, tot așa un electron, lovind un ion, îi poate transfera o fracțiune foarte mică de energie Pentru a transfera o cantitate semnificativă de energie de la electroni la ioni, trebuie să apară multe ciocniri Doar într-o plasmă cu o concentrație foarte mare, unde numărul de ciocniri de electroni și ioni este foarte mare, temperatura electronilor și ionilor este aproximativ aceeași Cum și din ce se construiește substanța Orez, În absența câmpurilor externe, particulele de plasmă se mișcă aleatoriu Orez Când se aplică un câmp magnetic, particulele încărcate se deplasează de-a lungul traiectoriilor elicoidale de-a lungul liniilor câmpului magnetic Direcția de rotație depinde de semnul sarcinii particulei Direcția mișcării de translație a unei particule depinde de direcția vitezei sale inițiale în momentul în care câmpul magnetic este pornit Ce se întâmplă când o plasmă este plasată într-un câmp electric? Sub acțiunea câmpului, ionii pozitivi vor începe să se miște de-a lungul liniilor de forță a câmpului, iar electronii se vor îndrepta spre ei Aceasta înseamnă că un curent electric va curge prin plasmă Plasma este un conductor de curent electric și un conductor foarte particular Conductivitatea unui fir metalic scade atunci când firul este încălzit, în timp ce conductivitatea plasmei, dimpotrivă, crește odată cu creșterea temperaturii La o temperatură de K, plasma de hidrogen conduce curentul mai bine decât cuprul și argintul la temperatura camerei Plasma nu numai că are o conductivitate electrică bună, dar este și un foarte bun conductor de căldură Dacă încălziți o parte a plasmei la o temperatură foarte ridicată, atunci căldura se va răspândi instantaneu din această secțiune în toate direcțiile Datorită conductibilității termice bune, căldura părăsește plasma foarte ușor, deci este dificil să o încălziți În condiții normale, o plasmă necesită o alimentare continuă cu energie din exterior pentru existența sa Dacă energia nu este furnizată, atunci electronii și ionii o vor da rapid pereților vasului în care a fost creată plasma Temperatura plasmei va scădea, iar electronii și ionii vor începe să se combine, transformându-se în atomi neutri Există metode de separare a gazelor dintr-un amestec de gaze De exemplu, puteți separa oxigenul de azot Dar nu am putea separa electronii și ionii plasmei Dacă îndepărtați mental electronii din plasmă, atunci excesul de ioni formează o sarcină pozitivă puternică, care va atrage electronii înapoi Prin urmare, numărul de electroni și ioni din plasmă este aproximativ același, iar plasma în ansamblu este neutră Termenul de cvasi-neutralitate este uneori folosit pentru a arăta că neutralitatea unei plasme este aparentă Sub acțiunea câmpurilor electrice sau magnetice externe, plasma se comportă destul de diferit față de un gaz neutru Aceste proprietăți specifice ale unei plasme se manifestă brusc într-un câmp magnetic Plasma într-un câmp magnetic Comportamentul unei plasme este determinat de modul în care se mișcă particulele care o alcătuiesc Când plasma este lăsată singură, particulele sale se mișcă aleatoriu, aproape în același mod ca moleculele de gaz (Fig ) După pornirea câmpului magnetic, mișcarea particulelor încărcate se schimbă dramatic Ei încep să se răsucească în jurul liniilor câmpului magnetic, cu ionii pozitivi răsucindu-se într-o direcție și electronii în cealaltă Traiectoriile particulelor sunt linii elicoidale, asemănătoare cu un arc sau un fir înfășurat în jurul unui creion rotund Cu această natură a mișcării, particulele se pot mișca liber doar de-a lungul liniilor câmpului magnetic Nu se mai pot deplasa pe câmp, deoarece fiecare arc este "pus" pe linia de forță corespunzătoare (Fig ) Din pacate, este imposibil sa incalzim plasma odata cu instalatia in care se afla, deoarece incalzim un ibric cu apa La temperatura necesară, întreaga instalație s-ar evapora instantaneu și, de asemenea, se va transforma într-o plasmă La asemenea temperaturi, materia poate exista doar sub formă de plasmă Așadar, pereții instalațiilor rămân reci și este necesar să protejăm cumva plasma de interacțiunea cu ei, să o suspendăm în spațiu pentru a nu intra în contact cu niciun detaliu Câmpul magnetic vine în ajutor Dacă am putea crea un câmp magnetic ale cărui linii de forță ar înconjura plasma din toate părțile, atunci particulele de plasmă nu ar putea ieși din captivitatea magnetică Aceasta înseamnă că căldura nu ar scăpa din plasmă, deoarece căldura este transportată în principal de particulele în mișcare și transferată de acestea către pereții reci ai instalației Aceasta este ideea izolației termice magnetice, care stă la baza tuturor cercetărilor privind fuziunea termonucleară controlată Plasmă și fuziune Orez Secțiune transversală a unei camere toroidale și o buclă de plasmă în ea Orez Câmpul magnetic (Ні) al curentului (Zi) care curge prin bucla de plasmă Orez Bobina cu curent (Z), creând un câmp magnetic longitudinal (N) Orez Liniile de câmp ale celui de-al treilea câmp magnetic (ZZ ), care servește la fixarea poziției bobinei de plasmă De la o idee la implementarea ei Cum să implementați ideea de izolație magnetică și izolarea termică a plasmei? Să trecem un curent electric puternic prin plasmă Va îndeplini trei funcții simultan În primul rând, un curent electric, dacă este trecut printr-un gaz, va crea o plasmă La urma urmei, curentul este un flux de electroni, care va ioniza atomii neutri În al doilea rând, trecând prin plasmă, curentul o încălzește în același mod în care încălzește spirala unui aragaz electric În al treilea rând, curentul creează un câmp magnetic în jurul său - acesta este cel mai important lucru Când curentul trece printr-un conductor, acesta se înconjoară cu linii de forță magnetice Astfel, curentul creează o plasmă, o încălzește și, s-ar părea, ar trebui să o mențină în stare suspendată, ferindu-l de contactul cu pereții reci ai instalației Dar păstrarea plasmei în captivitate magnetică nu este atât de ușoară Cel mai simplu design practic care face posibilă crearea și încălzirea unei plasme este o cameră toroidală, adică o cameră sub forma unei gogoși goale (Fig ) În interiorul gogoșii, creăm o bobină de plasmă închisă, prin care trece Mănânc un curent mare (Fig ) Dar se dovedește că un conductor care poartă curent este un sistem instabil Forțele electrice încearcă să deformeze un conductor care poartă curent De ce este posibil să treacă curentul prin conductori metalici obișnuiți? Deoarece conductorul metalic este rigid Dar dacă ar trece curenți de mare putere, atunci chiar și un conductor metalic rigid ar începe să se zvâcnească și, în loc de un conductor drept, ar ieși un șarpe încâlcit Plasma este o substanță "moale" Ea nu are o rigiditate corespunzătoare Este suficient ca o bobină de plasmă inelară să devieze chiar și ușor de la poziția de echilibru - și pot exista o mulțime de motive pentru aceasta - și imediat bobina va începe să se îndoaie, cu siguranță va lovi pereții camerei și îi va da căldură Aceasta înseamnă că câmpul magnetic al curentului care curge prin bucla de plasmă nu este suficient pentru a reduce plasma Dar bucla cu plasmă poate fi stabilizată, protejată de deformații cu ajutorul unui câmp magnetic suplimentar (extern) Pentru a face acest lucru, o bobină este înfășurată în jurul camerei toroidale și trece un curent prin ea Bobine similare sunt utilizate pe scară largă pentru a crea un câmp magnetic în electromagneți, transformatoare, difuzoare Bobina va crea un câmp magnetic longitudinal în cameră, ale cărui linii de forță vor merge de-a lungul bobinei de plasmă Acest câmp va oferi buclei de plasmă rigiditatea necesară și o va proteja de Cum și din ce se construiește substanța Orez Instalare Tokamak (în secțiune) asigurând stabilitatea cordonului inelar de plasmă, prevenind îndoirea sau deformarea acestuia Câmpul curenților de inducție fixează poziția coloanei de plasmă în raport cu pereții camerei Un astfel de sistem de câmpuri magnetice este folosit în cercetare în cadrul programului Tokamak instabilitate și din interacțiunea cu pereții (Fig ) Acum există două câmpuri magnetice - câmpul magnetic al curentului care curge prin plasmă și câmpul longitudinal creat de bobina înfășurată pe suprafața camerei toroidale Această combinație de două câmpuri este o capcană ideală pentru particulele încărcate individuale Dar pentru a păstra bobina de plasmă, care constă din multe particule, două câmpuri nu sunt suficiente Fizicienii cunosc modelul după care orice sistem electromagnetic tinde să-și mărească inductanța Prin urmare, o bobină de plasmă purtătoare de curent tinde să se întindă, să-și mărească raza, deoarece odată cu creșterea razei, crește și inductanța bobinei Rămâne de făcut încă un pas: să adăugați celor două câmpuri un al treilea câmp magnetic slab direcționat perpendicular pe planul buclei de plasmă (Fig ) Un astfel de câmp, care interacționează cu bobina, îl poate împiedica să se extindă Interesant este că acest câmp poate fi creat automat, fără niciun efort extern Este necesar să înconjurați plasma cu un strat gros de un conductor bun - puneți o a doua gogoașă pe covrigi, una mai mare, din cupru gros De îndată ce bobina de plasmă încearcă să devieze de la poziția de echilibru, în carcasa de cupru va apărea un curent inductiv conform legii inducției electromagnetice, care curge în sens opus față de curentul din plasmă Curentul de inducție va respinge bobina de plasmă din peretele camerei Astfel, deplasarea bobinei determină apariția unei forțe opuse, iar bobina este menținută automat în echilibru în apropierea axei longitudinale a toroidului Deci, funcțiile de izolare termică magnetică sunt distribuite între trei câmpuri magnetice Câmpul de curent al plasmei menține plasma în echilibru, comprimând-o într-un cordon subțire și împiedicând împrăștierea particulelor de plasmă în toată camera Câmpul longitudinal formează, parcă, un cadru rigid de linii de forță, tokamak Acesta este numele unuia dintre principalele programe sovietice pentru implementarea fuziunii termonucleare controlate În fizica plasmei, se obișnuiește să se dea fiecărui tip de instalație un nume convențional special Instalațiile noastre se numesc Tokamak Au fost create și funcționează la Institutul IV Kurchatov de Energie Atomică Dispozitivul instalației Tokamak este prezentat schematic în figură Camera toroidală are două carcase: cea exterioară ( ) este din cupru gros, iar cea interioară ( ) este din oțel inoxidabil subțire Camera interioară (numită căptușeală) și spațiul dintre aceasta și carcasa de cupru sunt pompate de pompe de vid înalt Înainte de începerea fiecărei serii de experimente, căptușeala este încălzită mult timp în vid la o temperatură de aproximativ ° C Acestea sunt cerințele igienei în vid La urma urmei, cantitatea totală de plasmă din cameră este mică - doar aproximativ o sută de miimi dintr-un gram Și volumul camerei este mare, așa că este suficient un strat superficial nesemnificativ de impurități pe pereții săi - și nu va exista deuteriu, ci plasmă murdară, constând dintr-o mare varietate de elemente Numărul indică bucla cu plasmă Câmpul magnetic longitudinal este creat folosind bobine ( ) plasate pe suprafața camerei toroidale Bobinele sunt alimentate de bănci de condensatoare foarte puternice sau generatoare de impulsuri speciale similare cu cele folosite la acceleratoarele mari Întreaga cameră toroidală este pusă pe miezul unui transformator de fier ( ), care servește la crearea unui curent în plasmă Bobina de plasmă este aici înfășurarea secundară a transformatorului, iar înfășurarea primară ( ) este, de asemenea, alimentată de bănci puternice de condensatoare În cea mai mare instalație, T-, a cărei construcție a fost finalizată în (diametrul camerei toroidale este de , m), curentul din bucla de plasmă poate ajunge la A, iar intensitatea câmpului magnetic longitudinal, MA/m Plasmă și fuziune Orez Pentru a măsura concentrația de particule încărcate într-o plasmă, se utilizează transiluminarea plasmei cu unde radio Viteza de propagare a undelor radio în plasmă depinde de concentrația de electroni în aceasta Undele radio cu lungimea de mm și mm de la generatorul de oscilații de înaltă frecvență ( ) se propagă în interiorul ghidului de undă metalic gol ( ) și ies prin corn ( ) sub forma unui fascicul direcționat Fasciculul radio trece prin jet de plasmă ( ) și este primit din partea cealaltă de către cornul dispozitivului de recepție ( ) În configurațiile experimentale, un jet de plasmă este iluminat simultan de mai multe fascicule radio O astfel de sondare cu mai multe fascicule a unei plasme oferă informații foarte importante despre distribuția concentrației particulelor încărcate pe secțiunea transversală a jetului de plasmă și despre modificarea concentrației în timp Deja din mențiunea băncilor de condensatoare se poate înțelege că instalațiile Tokamak funcționează în regim de impulsuri Curenții colosali și câmpurile magnetice create în camera toroidală nu există continuu, ci pentru fracțiuni de secundă Întreținerea continuă a unor astfel de câmpuri și curenți ar necesita cheltuieli uriașe de energie S-a dovedit că instalațiile Tokamak au nevoie nu doar de vid, ci și de igienă magnetică Cerințele pentru calitatea câmpului magnetic, perfecțiunea geometriei acestuia sunt mult mai mari decât se presupunea inițial Puterea câmpului magnetic din sistem este de milioane de amperi pe metru, dar este suficient ca un câmp străin de doar sute de amperi pe metru să pătrundă în sistem, iar echilibrul bobinei de plasmă va fi perturbat Durata de viață Vorbind despre proprietățile plasmei, nu am menționat una dintre cele mai importante caracteristici ale acesteia - durata de viață a particulelor sau durata de viață a energiei în plasmă A fost necesar să se parcurgă un drum lung de la formularea inițială a ideii de izolare termică magnetică până la crearea și studiul atent al instalațiilor puternice Tokamak pentru a ne asigura că aceste sisteme sunt departe de a fi perfecte Chiar și în combinația complexă de câmpuri magnetice descrisă mai sus, particulele nu pot exista la infinit În ciuda tuturor trucurilor teoreticienilor și experimentatorilor, izolarea termică a plasmei se dovedește a fi imperfectă, energia se scurge din plasmă în diferite moduri Particulele rapide scapă din capcana magnetică și transportă energie către pereții camerei În dispozitivele Tokamak, durata de viață a particulelor este de sutimi de secundă La scară umană, acesta este un timp foarte scurt Dar încearcă luați "punctul de vedere" al unei particule individuale dintr-o bobină de plasmă Fiecare particulă se mișcă cu o viteză extraordinară, măsurată în mii de kilometri pe secundă Pe parcursul vieții, parcurge zeci de kilometri, zboară în jurul întregii bobine de plasmă de multe ori înainte de a o părăsi Deci, din punctul de vedere al particulei, durata de viață a acesteia este lungă Grozav, dar nu suficient La urma urmei, cu cât particulele rapide trăiesc mai mult în plasmă, cu atât este mai probabil ca în acest timp să se ciocnească de alte particule și să aibă loc o reacție de fuziune Probabilitatea de coliziune depinde și de concentrația de particule din plasmă (Fig ) Cu cât concentrația de particule este mai mare, cu atât mai mulți parteneri va întâlni fiecare particulă pe drumul său pe parcursul vieții sale Produsul concentrației și duratei de viață este probabilitatea unei coliziuni Și pentru ca acesta să aibă succes și să aibă loc reacția de sinteză, în plus, este nevoie de o temperatură ridicată Prin urmare, de fapt, avem doi parametri principali ai plasmei: temperatura și produsul duratei de viață și concentrației Ce parte a drumului a fost parcurs? Cu aproximativ două decenii în urmă, fizicienii au început cercetările de la temperatura K și au ajuns la K, adică au crescut temperatura cu un factor Rămâne să o mărim cu un factor de încă unul, dar poate că această porțiune a potecii va fi mult mai dificilă Am reușit să creștem durata de viață cu un factor de câțiva, dar trebuie să o mărim de câteva zeci de ori mai mult, iar aceasta nu este o sarcină ușoară Ați reușit să obțineți măcar primele semne ale unei reacții termonucleare la instalațiile Tokamak? Da, în oraș, la o temperatură ionică de aproximativ K, s-au observat concentrații de particule în cm și o durată de viață de câteva sutimi de secundă Cum și din ce se construiește substanța Orez Schema generatorului MHD Acest generator diferă de un generator convențional prin faptul că înfășurarea rotativă a rotorului este înlocuită cu o plasmă în mișcare Ca urmare a interacțiunii curentului de plasmă cu câmpul magnetic, apare o forță care decelerează plasma Pentru ca această forță să nu oprească mișcarea gazului ionizat, secțiunea transversală a canalului se face să crească de la intrare la ieșire sub forma unei duze Expandându-se în duză, gazul dobândește Primele semne ale unei reacții termonucleare sunt radiația neutronică Dar soluția finală a problemei este încă departe Toate instalațiile existente până acum consumă energie doar pentru a încălzi plasma și a crea câmpuri magnetice Un adevărat reactor termonuclear, dimpotrivă, trebuie să elibereze atât de multă energie încât o mică parte din ea poate fi să fie utilizat pentru a susține procesul, adică pentru a încălzi plasma, a crea câmpuri magnetice și a alimenta diferite dispozitive și dispozitive auxiliare și pentru a oferi partea principală pentru consumul electric rețeaua tricală a țării Plasmă "rece" Cercetarea fuziunii controlate studiază plasmele la temperatură înaltă Temperatura sa este de milioane de kelvin Plasma folosită în dispozitivele de descărcare în gaz, descărcări cu arc și alte dispozitive se numește temperatură scăzută sau pur și simplu "rece" Flacăra unei lumânări sau a unui arzător cu gaz este, de asemenea, o plasmă "rece" Temperatura plasmei "rece" este de mii sau zeci de mii de kelvin O astfel de plasmă este, de asemenea, de mare interes; poate fi utilizată în generatoare MHD, motoare cu plasmă, iluminat și alte dispozitive de descărcare în gaz Chimiștii sunt, de asemenea, interesați de plasma la temperatură joasă Se dovedește că într-un flux Alte moduri Tokamak este doar unul dintre programele aflate pe drum la fuziunea termonucleară controlată Avantajul său esențial este simplitatea și simetria ridicată a sistemului magnetic Sunt posibile și alte metode de izolare a plasmei Bobinele creează un câmp magnetic plasma crește intensitatea multor reacții chimice De exemplu, prin introducerea metanului într-un jet de plasmă de hidrogen, acesta poate fi transformat în acetilenă Vaporii de benzină pot fi descompuși în acetilenă, etilenă, propilenă și o serie de alți compuși Este posibil să legați azotul din aer, transformându-l în compuși de oxizi - acest lucru este necesar pentru producția de îngrășăminte minerale Acestea și multe alte procese sunt efectuate în torțe cu plasmă - dispozitive speciale în care gazul este convertit în plasmă folosind un arc sau o descărcare de înaltă frecvență Figura prezintă o lanternă cu plasmă cu arc Gazul care formează plasmă (/) trece mai întâi printr-un sistem de canale spiralate ( ), care răsucesc fluxul de gaz și îl transformă într-un vortex rotativ Arcul este aprins între electrod ( ) și camera de descărcare ( ) Sub acțiunea forțelor centrifuge, partea rece mai grea a gazului este aruncată pe pereții camerei de descărcare de către lichidul răcit ( ) și le protejează de contactul cu plasma fierbinte ( ), adică de supraîncălzire Câmpul magnetic creat de solenoid ( ) ajută la stoarcerea plasmei departe de pereții camerei Ca urmare, plasmă cu o temperatură de -K poate fi creată în torțe cu plasmă realizate din materiale obișnuite, nu foarte rezistente la căldură Plasmă și fuziune energie cinetică suplimentară datorită reducerii presiunii Un câmp magnetic este creat în volumul ( ) al duzei Liniile sale de câmp merg în interiorul duzei ( ) perpendicular pe planul imaginii Mișcarea particulelor încărcate ( ) într-un câmp magnetic induce o forță verticală Sub acțiunea acestei forțe, electronii liberi se deplasează în sus, ajung la anod ( ) și prin circuitul electric extern mergeți la catod ( ), furnizând putere sarcinii ( ) Anodul și catodul nu pot fi solidificate, deoarece atunci curenți longitudinali mari vor începe să circule prin ele și producția de energie către sarcină va scădea Prin urmare, electrozii sunt împărțiți într-un număr mare de segmente izolate unul de celălalt Ca orice dispozitiv nou, generatorul MHD mai trebuie să treacă printr-o perioadă de dezvoltare și îmbunătățire Dar acum, în unele cazuri, este de neînlocuit Centrale termice și hidroelectrice de mare capacitate sunt construite de foarte mult timp Este posibil să se obțină o putere mare pentru un timp foarte scurt, adică o fracțiune de secundă, prin descărcarea unei baterii de condensatori Până acum nu au existat generatoare care să ofere putere mare pentru minute sau ore, ceea ce este necesar în unele cazuri Este clar că nimeni nu va construi o centrală mare pentru a-l menține în funcțiune doar câteva minute De asemenea, bateriile nu sunt potrivite - puterea lor este scăzută Aici este locul în care generatorul MHD vine în ajutor a cărei intensitate crește în toate direcțiile din regiunea centrală în care se află plasma Particulele încărcate sunt reflectate din zone cu un câmp magnetic puternic, astfel de zone acționează asupra particulelor ca oglinzi și sunt numite oglinzi magnetice Plasma poate fi blocată în interiorul unui astfel de câmp magnetic, în interiorul unei capcane magnetice În capcanele magnetice se poate obține o plasmă cu o temperatură foarte ridicată - până la K, dar cu o concentrație și o durată de viață relativ scăzute Încă nu este clar dacă va fi posibilă în viitor să se creeze condițiile necesare pentru implementarea reacției de fuziune într-o capcană magnetică De asemenea, sunt efectuate studii asupra sistemelor cu focalizare pe plasmă În ele, plasma este accelerată și converge (focalizează) într-o zonă mică pe axa instalației, unde concentrația și temperatura ajung la valori foarte mari, dar pentru o perioadă foarte scurtă de timp Este posibil să se poată crea o plasmă termonucleară prin încălzirea substanței cu ajutorul unor impulsuri laser scurte și puternice Experimentele în această direcție au început deja În prezent, sistemele toroidale închise de tip Tokamak au avansat cel mai mult pe calea fuziunii termonucleare controlate Pentru a încălzi plasma din ele, prin plasmă trece un curent mare Cu toate acestea, folosind numai această metodă de încălzire, este imposibil să se atingă temperaturile necesare de - milioane K În viitor, pentru a crește temperatura plasmei, această metodă va fi probabil combinată cu altele Pentru a încălzi suplimentar plasma în dispozitivele Tokamak, de exemplu, pot fi folosite câmpuri de înaltă frecvență sau impulsuri laser de mare putere Este posibil în principiu să construim un reactor termonuclear? Fizicienii nu au obiecții fundamentale cu privire la posibilitatea creării sale Atunci de ce nu începem crearea lui astăzi? Amintiți-vă că chiar și cu ani în urmă K E Tsiolkovsky a arătat posibilitatea fundamentală a zborurilor spațiale Cu toate acestea, stadiul tehnicii atunci nu a permis realizarea acestei posibilități Același lucru se poate spune despre problema termonucleară Dimensiunile necesare ale unui reactor de fuziune și cerințele pentru elementele sale sunt astfel încât acestea depășesc domeniul de aplicare al stadiului actual al tehnicii Pentru o reacție pe deuteriu pur, plasma trebuie încălzită la K într-o cameră cu un diametru de aproximativ m într-un câmp magnetic cu o putere de aproximativ MA/m Însăși crearea unor astfel de câmpuri magnetice este cea mai dificilă problemă tehnică pe care fizicienii speră să o rezolve în viitor cu ajutorul înfășurărilor supraconductoare Reacția pe amestecurile de deuteriu și tritiu este mai ușor de realizat Aici, valorile temperaturii și intensitatea câmpului magnetic, dimensiunile camerei pot fi oarecum mai mici Prin urmare, este recomandabil să încercați mai întâi să creați un reactor care funcționează pe un amestec de deuteriu și tritiu Asta trebuie să faci Nu vom afirma că fizica plasmei este principalul domeniu al științei moderne Există și alte domenii la fel de importante în fizică, precum astrofizica și fizica energiilor înalte, unde ajungem la limita cunoștințelor noastre despre structura materiei Phi- Cum și din ce se construiește substanța Știința plasmei ocupă acum o poziție relativ modestă În același timp, fizicienii care studiază plasma rezolvă problema fuziunii termonucleare controlate, care este importantă pentru întreaga omenire Apare întrebarea: cât timp va dura atingerea unui scop practic? În zilele noastre, o clădire cu mai multe etaje crește în câteva luni Dar imaginați-vă - se construiește o clădire grandioasă și mulți constructori știu că nu sunt destinați să trăiască pentru a vedea finalizarea construcției Pentru a avea succes, ei trebuie să aibă încredere că clădirea va fi finalizată de succesorii lor Actuala generație de fizicieni a pus bazele și a ridicat primele etaje ale clădirii de fuziune termonucleară controlată Energia termonucleara va fi obtinuta atunci cand va deveni necesara omenirii Este posibil ca primele reactoare termonucleare să fie construite în acest secol Nu vor produce încă energie foarte ieftină, vor avea multe neajunsuri, dar vor servi drept prototip pentru viitoarele reactoare pe care trebuie să le creați Alte sarcini promițătoare Fizica plasmei servește ca bază științifică nu numai pentru fuziunea termonucleară controlată, ci și pentru alte probleme științifice și tehnice importante Una dintre ele este problema conversiei directe a energiei termice în energie electrică În centralele termice convenționale, procesul de generare a energiei electrice este împărțit în următoarele etape: combustibilul arde într-un anumit volum și încălzește apa, formând abur; aburul lovește paletele turbinei și le rotește; turbina rotește rotorul unui generator electric care produce curent electric Este un astfel de sistem cel mai bun? Eficiența sistemului care convertește Instalare Tokamak energia chimică a combustibilului în energie electrică, cu atât temperatura substanței de lucru care intră în motorul termic este mai mare Dar nu putem încălzi substanța de lucru - abur sau gaz - la multe mii de kelvin, deoarece paletele turbinei nu vor rezista Este posibil să faci fără o turbină și un generator electric? Atunci ar fi posibilă creșterea temperaturii substanței de lucru Plasma vine în ajutor Să presupunem că combustibilul arde în camera de ardere și gazele fierbinți rezultate ies prin duză în regiunea în care se creează un câmp magnetic puternic perpendicular pe jetul de gaz Dacă la gazele de ardere se adaugă o impuritate ușor ionizabilă, cum ar fi potasiul, atunci la o temperatură de -K gazul va fi ionizat, adică se va transforma într-o plasmă, ceea ce înseamnă că va deveni un conductor de curent electric Din legile fizicii se știe că atunci când un conductor traversează liniile de forță ale unui câmp magnetic, în el apare o forță electromotoare de inducție Mai simplu spus, între capetele conductorului apare o tensiune electrică, cu cât este mai mare cu atât viteza conductorului este mai mare și cu atât intensitatea câmpului magnetic este mai mare Rolul conductorului în mișcare îl joacă plasma fierbinte, care iese din duză cu viteză mare și traversează liniile câmpului magnetic În acest caz, între suprafețele laterale ale jetului de plasmă apare o forță electromotoare de inducție, care este îndepărtată de electrozi speciali și utilizată pentru a alimenta diverși consumatori Un astfel de sistem este o sursă de energie fără componente și piese mecanice în mișcare A fost numit un convertor de energie magnetohidrodinamic (abreviat ca MHD) În ea, plasma nu mai este o sursă de energie nucleară, ci de energie termică, pe care noi o transmitem plasmei prin încălzire Într-un câmp magnetic transversal, jetul de plasmă este decelerat, adică își pierde o parte din energia cinetică, care este convertită în energie electrică (Fig ) Principala dificultate în dezvoltarea generatoarelor MHD este obținerea unui jet de plasmă ionizată bine conducător Temperatura inițială a gazului la intrarea în spațiul în care se creează câmpul magnetic nu poate fi ridicată peste -K La această temperatură, produsele de ardere care ies din duză se dovedesc a fi slab ionizate și nu au o termică suficient de ridicată conductivitate Prin urmare, la jetul de gaz se adaugă vapori de metale alcaline ușor ionizate Pentru a oferi o idee generală a caracteristicilor unui generator MHD, vă prezentăm posibilele Plasmă și fuziune valorile parametrilor principali Viteza jetului de plasmă este de aproximativ m/s, grosimea jetului este de aproximativ m Intensitatea câmpului magnetic este , MA/m În acest caz e d s de inducție va fi de aproximativ V și câteva mii de kilowați de putere pot fi deviați către sarcina externă În general, se poate obține mult mai multă putere de la un generator MHD Aparent, în viitor, cu ajutorul unui convertor MHD, va fi posibilă creșterea semnificativă a eficienței centralelor termice Dar chiar și acum astfel de sisteme își pot găsi aplicație în cazurile în care sunt necesare surse de energie puternice pe termen scurt În acest caz, rolul jetului de gaz este îndeplinit de curentul de jet obținut prin arderea combustibilului lichid pentru reacție În generatorul MHD, jetul de plasmă este decelerat și energia cinetică a jetului este convertită în energia unui curent electric Este posibil, dimpotrivă, să accelerezi jetul de plasmă cu ajutorul unui câmp electric și să-l folosești ca sursă de împingere a jetului Vorbim despre perspectivele de utilizare a plasmei în așa-numitele motoare electrojet, sau cu plasmă Una dintre dificultățile în efectuarea zborurilor în spațiu adânc este necesitatea de a avea rezerve foarte mari de combustibil O navă spațială, pentru a putea manevra, trebuie să aibă o sursă de tracțiune În rachete, un curent cu jet iese din duză, ceea ce creează tracțiune Ce determină dimensiunea împingerii? Este determinată de consumul de substanță, adică masa sa care curge din sistem pe unitatea de timp și viteza acestei substanțe În motoarele de rachetă convenționale, viteza jetului de gaze este de câțiva kilometri pe secundă Să luăm un exemplu simplu Să presupunem că aveți un motor care creează tracțiune numai în N Aceasta este o tracțiune foarte mică Vom lua viteza fluxului de jet de gaze de evacuare m/s Apoi, un calcul simplu arată că trebuie consumate tone de combustibil pe zi Opt tone pe zi! Imaginați-vă că călătoriți pe planete îndepărtate Pur și simplu va fi imposibil să vă aprovizionați cu combustibil Aici plasma vine în ajutor Dacă plasma este accelerată, este posibil să se obțină un curent cu jet cu o viteză de km/s, adică de câteva ori mai mare decât cea a motoarelor rachete existente Aceasta înseamnă că, cu aceeași forță, consumul de combustibil va scădea cu un factor Adevărat, în acest caz, nava trebuie să aibă o sursă puternică de energie, de exemplu, un reactor nuclear, dar, pe de altă parte, se pot evita rezerve de combustibil mult mai mici Schema de circuit a unui motor cu plasmă este foarte simplă Imaginează-ți doi cilindri cuibăriți unul în celălalt Aplicați o tensiune între cilindrii interior și exterior și treceți gaz între ei În acest caz, curentul va curge prin gaz de la un cilindru la altul Acest curent va crea un câmp magnetic După cum arată calculul, câmpul va accelera jetul de plasmă, ceea ce va crea impulsul necesar al jetului Funcționarea injectoarelor cu plasmă utilizate în laboratoarele fizice se bazează pe acest principiu De ce strălucește plasma? Zburând în apropierea ionului, electronul este afectat de câmpul electric al ionului și, ca urmare a acestui impact, poate schimba mărimea și direcția vitezei sale O modificare a vitezei și, prin urmare, a energiei cinetice a electronului duce la emisia de radiație electromagnetică, a cărei frecvență este determinată de diferența dintre energiile electronului înainte și după interacțiunea cu câmpul ionic O astfel de radiație se numește bremsstrahlung Apare din cauza decelerării electronilor în câmpul ionilor Un ion nu numai că poate modifica viteza unui electron care zboară în apropiere, dar și îl poate captura Procesul de combinare a unui electron cu un ion, care duce la formarea unui atom neutru, se numește recombinare Recombinarea este, de asemenea, însoțită de radiații electromagnetice Ciocnirea unui electron cu un atom neutru poate duce la excitarea atomului, adică la o creștere a nivelului său intern energie Atomii excitați revin rapid la starea lor normală, emițând energie în exces sub formă de radiație Toate aceste fenomene duc la strălucirea plasmei în descărcări cu arc, învelișurile Soarelui și stelelor și tuburile publicitare Dar așa strălucește plasma "rece", având o temperatură de câteva mii de kelvin Plasma pură la temperatură înaltă folosită în experimentele de fuziune controlată este invizibilă Asta nu înseamnă că plasma la temperatură înaltă nu radiază nimic Radiația sa este pur și simplu invizibilă pentru ochi De exemplu, bremsstrahlung dintr-o plasmă fierbinte este în principal raze X În plus, o plasmă într-un câmp magnetic are un mecanism de radiație suplimentar asociat cu interacțiunea electronilor în mișcare cu un câmp magnetic Această radiație se află în domeniul undelor radio milimetrice Cum și din ce se construiește substanța riakh pentru cercetarea în fizica plasmei În injector, este ușor să accelerezi ciorchinii de plasmă la o viteză de ordinul a câteva sute de kilometri pe secundă Primii pași au fost făcuți în direcția utilizării unor astfel de sisteme pentru propulsia cu reacție La stația automată sovietică "Zond-" din oraș, pentru prima dată, în condiții reale de zbor spațial, au fost efectuate teste de motoare cu plasmă electroreactive lei ca controale pentru sistemul de orientare Fizica plasmei este, de asemenea, importantă pentru înțelegerea multor procese care au loc în spațiu, deoarece în spațiu avem de-a face cu plasmă peste tot Fizica plasmei s-a dezvoltat acum într-un domeniu foarte serios al științei Va găsi o largă aplicație tehnică pentru rezolvarea celor mai arzătoare probleme de care depinde viitorul civilizației Mare lege Cele de mai sus conțin departe de tot ceea ce a fost văzut până acum prin telescopul legii periodice în câmpul nemărginit al evoluției chimice și cu atât mai mult nu tot ce mai poate fi văzut Mendeleev Există multe fapte mari în istoria dezvoltării cunoștințelor umane Dar doar foarte puține dintre ele pot fi comparate cu ceea ce a făcut Dmitri Ivanovich Mendeleev, unul dintre cei mai mari genii ai lumii Isprava științifică a lui Mendeleev nu are egal, măreția sa nu numai că nu este ștearsă de timpul inexorabil, dar continuă să crească Și nimeni nu poate spune dacă întregul conținut al uneia dintre cele mai mari generalizări din știință, legea periodică a lui Mendeleev, va fi vreodată epuizat până la capăt Au trecut o sută de ani de la descoperirea sa Istoria selectează și sortează strict și meticulos tot ceea ce este găsit și creat de om Claritatea uimitoare, familiară a tabelului periodic dintr-un manual școlar al zilelor noastre ne ascunde munca gigantică a omului de știință de a înțelege tot ce a fost descoperit înaintea lui despre transformările materiei, o lucrare pe care doar un geniu o poate face, datorită căreia marea presupunere intuitivă despre existenţa unei noi legi în lume a devenit fezabilă - legea periodicităţii proprietăţilor elementelor chimice Legile naturii, descoperite de om, sunt diferite în ceea ce privește volumul de cunoștințe și în ce domenii de cunoaștere ale lumii sunt eficiente Sunt greu de comparat unul cu altul Dar legile sunt comparabile în cel mai important lucru - în posibilitatea de a prezice noul, de a prevedea necunoscutul Legea periodică este de neegalat în istoria științei Mendeleev a indicat calea căutării dirijate în chimia viitorului După Mendeleev, chimiștii știau unde și cum caută necunoscutul Mulți oameni de știință celebri, pe baza legii periodice, au prezis și descris elemente chimice necunoscute și proprietățile lor Totul a prezis, noi elemente necunoscute și proprietățile și proprietățile compușilor lor, legile comportamentului lor în natură - totul a fost găsit, totul a fost confirmat Istoria științei nu cunoaște un alt astfel de triumf A fost descoperită o nouă lege a naturii În loc de substanțe disparate, neînrudite, știința s-a confruntat cu un singur sistem armonios care a unit toate elementele Universului într-un singur întreg Dar nu numai în descoperirea noului a fost legământul științific lăsat de Mendeleev El a pus în fața științei o sarcină și mai ambițioasă: să explice relația reciprocă dintre toate elementele, dintre proprietățile lor fizice și chimice După descoperirea legii periodice, a devenit clar că atomii tuturor elementelor sunt construiți după un singur plan, că structura lor nu poate fi decât cea care determină periodicitatea proprietăților lor chimice Dezvoltarea cunoștințelor despre structura atomului, despre natura materiei, legea lui Mendeleev a avut o influență uriașă și decisivă La rândul lor, succesele fizicii atomice, apariția unor noi metode de cercetare și dezvoltarea mecanicii cuantice au extins și aprofundat esența legii periodice Centenarul descoperirii legii periodice a fost sărbătorit în toată lumea ( ) Ziua descoperirii acestei legi este marcată în istoria științei drept începutul unei noi ere, începutul uneia dintre cele mai puternice științe - chimia modernă Sursele cunoștințelor noastre despre atom și structura lui se întorc la el, sursele care au condus în cele din urmă omenirea de astăzi la stăpânirea energiei atomice Mare lege Pe această foaie februarie D I Mendeleev a schițat prima versiune a sistemului periodic Încă nu seamănă deloc cu forma obișnuită a tabelului periodic al elementelor dintr-un manual de chimie Din acest manuscris primul din lume set tipografic al tabelului periodic "Experiența sistemului de elemente" "Primele gânduri despre periodicitate", a scris D I Mendeleev, "am pus un pliant care, pe martie, a fost trimis de mine multor oameni de știință " Acesta este primul tabel din Tabelul Periodic al Elementelor Ea este departe de a fi terminată Ea are un neobișnuit și inconfortabil formă Are încă multe inexactități Cel mai important lucru despre acest prospect este semnificația sa istorică El a fost cel care a pus bazele pentru dezvăluirea misterului structurii atomului Ceea ce este remarcabil este că deja în acest prim tabel sunt lăsate spații goale și marcate cu un semn de întrebare Zu a i g£ (= = "Eu ■ ^/? EXPERIENTA SISTEMULUI DE ELEMENTE PE BAZĂ PE VЪS ATOMNOMULUI ȘI SIMILILARITATEA CHIMICĂ Ti == Zr = V=Nb= Cr=Mo= Mn = Rh = , Fe = Ru = , Ni = = Co= PI = , H-Cu = , Ag = Be= , Mg = Zn = ,i Cd= B=Al=,?=Ur=U C-Si = ?= Sn= N= P= As= Sb= = S = Se= , " Te= ? F-CI=,sBr== Li \u d Na \u d K \u d Rb \u d Cs \u d Ca = Sr = ,e Ce = Ba= ? = ?Eg = La= ?Yl = Di = Au=? Ві=? TI = Pb \u d O ?- Ta = W = Pt= , Ir = Os= hg = ?ln = , Th- ? D Mendelev cu toate acestea Descoperirea Marii Legi Descoperirea legii periodice a fost foarte discretă și modestă Februarie, plecând la drum, profesorul Universității din Sankt Petersburg Dmitri Ivanovici Mendeleev, pe spatele unei scrisori în care i se cere să vină să ajute la producție, a realizat prima schiță a unui tabel cu elemente chimice În acest tabel, el a aranjat elementele în ordinea vârstei a greutăților lor atomice și a urmărit recurența periodică a proprietăților lor În acea zi, Mendeleev și-a amânat călătoria El a scris pe carduri separate toate elementele cunoscute atunci cu cele mai importante proprietăți chimice și fizice ale lor Aranjând aceste cărți într-o ordine diferită, în conformitate cu greutățile atomice ale elementelor, cu proprietățile lor și cu proprietățile compușilor lor, Mendeleev a compilat prima sa versiune a sistemului natural de elemente chimice a fost realizat de Mendeleev în Dar ce această zi istorică pentru știință - februarie (martie într-un stil nou)? El a răspuns el însuși la această întrebare Iată cum, în propriile sale cuvinte, a descoperit sistemul periodic: " A apărut involuntar ideea că între masă și proprietăți chimice este necesar să trebuie să fie o conexiune Și întrucât masa unei substanțe, deși nu absolută, ci doar relativă, este în cele din urmă exprimată sub forma greutăților atomilor, este necesar să se caute o corespondență funcțională între proprietățile individuale ale elementelor și greutățile lor atomice A căuta ceva, chiar și ciuperci sau un fel de dependență, este imposibil altfel decât privind și încercând Așa că am început să ridic, scriind pe separat carduri, elemente cu greutățile lor atomice și proprietățile fundamentale, elemente similare și greutăți atomice apropiate, ceea ce a condus rapid la concluzia că proprietățile elementelor depind periodic de greutatea lor atomică și, îndoindu-mă de multe ambiguități, nu m-am îndoit pentru un minut generalitatea concluziei trase, din moment ce era imposibil să admitem aleatoriu Martie, domnul Mendeleev a trimis un mic prospect multor oameni de știință ruși și străini, Cum și din ce se construiește substanța conţinând prima versiune a sistemului periodic - "Experienţa sistemului de elemente *, iar câteva zile mai târziu a predat prietenului său profesor N A Menshutkin un raport intitulat "Corelarea proprietăţilor cu greutatea atomică a elementelor* Lucrarea cu adevărat titanică a lui Mendeleev privind descoperirea legii de bază a chimiei moderne a durat mai puțin de două săptămâni În această scurtă perioadă, el a reușit să parcurgă tot drumul de la prima privire, de la prima presupunere despre existența unei noi legi necunoscute a naturii până la formularea ei clară, până la demonstrarea ei exhaustivă și cele mai mari predicții din istoria științei După ce a finalizat prima etapă a lucrărilor privind Legea periodică, Mendeleev s-a întors la afacerea amânată, conectată cu ajutorul producției industriale, și a plecat din Sankt Petersburg într-o călătorie de afaceri Primul raport despre cea mai mare descoperire a fost făcut în martie, la o reuniune a Societății Ruse de Chimie Mendeleev nu a fost prezent la această întâlnire În locul autorului absent, Menshutkin i-a citit raportul În procesul-verbal al Societății Ruse de Chimie, a apărut o notă secă despre întâlnirea din martie: "N Menshutkin raportează în numele lui D Mendeleev experiența unui sistem de elemente bazat pe greutatea lor atomică și similitudinea chimică În lipsa lui D Mendeleev, discutarea acestui raport a fost amânată până la următoarea întâlnire* Acest protocol clerical sec a devenit un document istoric de mare importanță - dovada primei cunoștințe a omenirii cu o nouă lege a naturii, care a schimbat ulterior întregul curs de dezvoltare a gândirii științifice Dar trebuie să recunoaștem că oamenii de știință, contemporanii lui Mendeleev, care au auzit și au aflat primii despre acest sistem periodic de elemente, nu au putut să-l înțeleagă imediat Au rămas indiferenți față de ea Cum a fost descoperită legea periodică? Dar era totul la fel de simplu cum spunea însuși Mendeleev? La prima vedere, și de fapt, nu este nimic dificil să scrieți pe carduri separate numele elementelor, greutățile și proprietățile lor atomice și să le aranjați în ordine Căci dintre toate modurile în care aceste cărți ar putea fi combinate, cel mai simplu este să le aranjezi în ordinea creșterii greutății atomice, începând cu elementul cu greutatea cea mai mică Acesta este, desigur, primul lucru care ar trebui să vină în minte tuturor Nu ar trebui să fie atât de greu de observat o regularitate în modificarea proprietăților elementelor corect localizate La urma urmei, aceste proprietăți erau bine cunoscute pe vremea lui Mendeleev Care este meritul lui Mendeleev? Să fim de acord pentru o vreme să uităm tot ce știm deja despre chimie, tot ce am reușit să învățăm la școală despre sistemul periodic, să ne imaginăm că am fost transportați la mijlocul secolului trecut și nu putem ști decât ce știau contemporanii lui Mendeleev Până atunci, aproximativ șaizeci de elemente chimice fuseseră descoperite și studiate Mai mult de treizeci de elemente erau încă necunoscute și nimeni nu ar fi putut bănui atunci existența lor Au fost deja găsite modalități de a determina masa atomică (dar aici vom numi această cantitate în modul vechi - greutate atomică, așa cum a numit-o însuși Mendeleev) Greutatea atomică era încă măsurată aproximativ, cu o precizie scăzută și departe de a fi corectă pentru toate elementele Pentru chimiștii din vremea lui Mendeleev, aceasta era încă o sarcină foarte dificilă Greutățile atomice ale multor elemente au fost determinate incorect și, desigur, nimeni nu a bănuit acest lucru nici la momentul respectiv Cum ar trebui să-și aranjeze Mendeleev cărțile? Hidrogenul are cea mai mică greutate atomică (H), este egală cu Litiul (Li) era următorul în ordine în acel moment Greutatea sa atomică este de aproximativ A fost urmat de bor (B) cu o greutate atomică de aproximativ În continuare, carbonul (C) cu greutate atomică, azotul (N) cu greutatea atomică, beriliul (Be) cu greutatea atomică de asemenea, apoi oxigenul (O), a cărui greutate atomică este , fluor (F) cu greutatea atomică, etc Prin urmare, într-un oraș, orice chimist, care dorește să aranjeze carduri cu denumirea elementelor scrise pe ele, greutățile lor atomice și proprietățile chimice în ordinea crescătoare a greutății atomice, ar trebui să facă acest rând: n Li B C N Be o F Na Mg Al Si р S СІ Pe aceste carduri sunt scrise greutăți atomice rotunjite cu aceeași acuratețe cu care erau cunoscute chimiștilor din orașul St Mare lege Și cum și-a aranjat Mendeleev cărțile cu elemente? Desigur, pe prima carte a scris și Mendeleev: numele, greutatea atomică și proprietățile hidrogenului El a plasat al doilea card cu greutatea atomică și proprietățile metalului litiu sub cardul cu hidrogen Pe locul al treilea, lângă litiu, Mendeleev a pus un card pe care era scris; Ve deși în acele vremuri majoritatea chimiștilor erau ferm convinși (conform tuturor datelor din chimia beriliului) că acest card ar fi trebuit să fie marcat: Ve De ce Mendeleev, fără a efectua el însuși vreo nouă cercetare, fără a determina greutatea atomică a elementului beriliu, fără a studia proprietățile sale chimice, a îndrăznit să corecteze greutatea atomică - cea mai importantă și, s-ar părea, deja bine stabilită caracteristică a unei substanțe chimice element? La urma urmei, el însuși nu fusese niciodată angajat în cercetări științifice în domeniul chimiei beriliului Mendeleev a plasat cartea cu bor pe locul patru Locul cinci a fost ocupat de carbon Pe locul șase se află azotul, urmat de oxigen și fluor A noua cartelă, aparținând sodiului metalic, a fost plasată de acesta sub cea de-a doua, pe care s-au înregistrat caracteristicile chimice ale litiului metalului În ordine, magneziul a ocupat locul următor, urmat de aluminiu Siliciul a fost găsit sub carbon, sulf sub oxigen și clor sub fluor Așa și-a aranjat Mendeleev cărțile cu numele și proprietățile elementelor la începutul tabelului său: H Li Be B C N O F Na Mg Al Si Р S СІ Deci, în rândurile verticale erau elemente similare din punct de vedere chimic Litiul metalic este asemănător cu sodiul metalic: ambele sunt moi, ușor de tăiat cu un cuțit, reacționează violent cu apa, formând alcalii Beriliul și magneziul sunt similare unul cu celălalt Fluorul are multe în comun cu clorul - sunt gaze caustice, sufocante, care formează compuși complet similari cu metalele Și fiecare chimist știe că proprietățile oxigenului și ale sulfului sunt similare între ele Cu acest aranjament s-a manifestat clar periodicitatea proprietăților elementelor În primele două perioade scurte ale tabelului periodic, elementele cu proprietăți similare alternează corect La urma urmei, cum au fost aceste perioade construite de Mendeleev? Poate că a greșit când a susținut că a aranjat elementele în funcție de greutatea lor atomică Dacă le-ar aranja într-adevăr în ordine crescătoare a acelor greutăți atomice care erau cunoscute științei la acea vreme, atunci ar fi imposibil să găsești vreo lege periodică chiar și în primele rânduri ale tabelului Mai degrabă, dimpotrivă, Mendeleev a stabilit greutatea atomică corectă a beriliului pe baza legii periodice Studiile ulterioare au confirmat această predicție Pe baza greutăților atomice cunoscute la mijlocul secolului trecut, următoarele două rânduri orizontale de elemente care urmează clorului ar fi trebuit să fie construite astfel: K Ca V Cr Ti Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Br Misterul spațiului gol Dar, continuând să-și construiască masa, Mendeleev a plasat cărțile într-un mod complet diferit Sub cardul de sodiu a fost plasat un card cu potasiu foarte asemănător cu sodiul, iar potasiul a devenit începutul unui nou rând Sub magneziu era și calciu foarte asemănător cu acesta Vanadiul ar fi trebuit să fie următorul, în ordinea crescătoare a greutății atomice, dar cardul său Cum și din ce se construiește substanța este pus deocamdată deoparte, iar în schimb Mendeleev pune un card gol (!) lângă calciu Din punctul de vedere al unui chimist al secolului trecut, acesta este un act de neînțeles și nejustificat În urma unui card gol, ne-am putea aștepta ca un card de vanadiu să fie plasat Dar în loc de vanadiu, următorul loc este titanul, în care Mendeleev îndrăznește, fără să efectueze el însuși nicio cercetare, contrar a tot ceea ce se știe despre titan de către toți chimiștii din întreaga lume, să-și schimbe în mod arbitrar greutatea atomică de la (!) După aceea, în cele din urmă, cardul cu vanadiu urmează titanului, iar doar cărțile cu crom și mangan îl urmează La urma urmei, cum și-a aranjat Mendeleev cărțile? La urma urmei, în acest rând al tabelului, el a plasat elementele în ciuda creșterii greutăților atomice cunoscute la acea vreme Înainte de a plasa cardul de titan în tabel, Mendeleev a prezis în esență adevărata valoare a greutății sale atomice, la fel cum a făcut-o pentru beriliu Această perioadă din tabelul periodic este lungă Manganul este urmat de fier (Fe) - , cobalt (Co) - , nichel (Ni) - , apoi cupru (Cu) - , zinc (Zn) - Dar după zinc, omul de știință a lăsat din nou două locuri goale la rând în masa lui Au urmat carduri cu elemente cunoscute - arsen, seleniu și un card cu brom, completând o perioadă lungă În același timp, cardurile pentru arsen, seleniu și brom s-au dovedit a fi situate sub elemente similare acestora la sfârșitul perioadei scurte precedente: fosfor, sulf și clor H N / A Ve MP La Sa? Ti CU NU R S V Cr MP CI ÎN Din ceea ce am analizat, este destul de evident că totul era departe de a fi atât de simplu pe cât a spus cu modestie Mendeleev însuși Numai faptele care erau cunoscute chimiștilor înainte de Mendeleev, indiferent de modul în care ar fi fost combinate, nu au fost suficiente pentru a descoperi una dintre cele mai mari legi ale naturii - legea periodică Era necesar nu numai să cunoaștem experiența chimică acumulată de-a lungul multor secole A fost necesar să posezi geniu și mai ales intuiție subtilă pentru a îmbrățișa întreaga totalitate nemărginită a nenumăratelor fenomene chimice și a simți profund legile ascunse în ele Era necesar să avem un curaj revoluționar deosebit pentru ca, realizând acest tipar, să corectăm vechiul și să prezicem noul în știință mare predictie Ce înseamnă spațiile goale din tabelul periodic? Poate că acestea sunt lacune în natură și, prin urmare, chimiștii nu au găsit elemente potrivite pentru celulele goale ale tabelului? Sau sunt aceste lacune în cunoașterea umană a naturii? Există, de exemplu, un element în natură a cărui greutate atomică este mai mare decât cea a calciului și mai mică decât cea a titanului și, în același timp, similară ca proprietăți chimice cu borul și aluminiul? Mendeleev nu avea îndoieli Fiecare loc din tabel corespunde unui anumit element chimic, care trebuie neapărat să existe Locurile pe care erau amplasate cardurile cu numele elementelor, celulele din tabelul periodic, unde erau înscrise simbolurile elementelor și greutățile lor atomice, erau pline de conținutul cel mai profund pentru marele om de știință: ele determinau întregul natura fiecărui element, toate proprietățile sale fizice și chimice și proprietățile tuturor conexiunilor sale În , marea lucrare a lui Mendeleev a apărut în jurnalul Societății Ruse de Chimie A fost numit "Sistemul natural al elementelor și aplicarea lui la indicarea proprietăților elementelor nedescoperite" Este puțin probabil ca un articol similar cu acesta să fi fost vreodată publicat în literatura științifică mondială! În ea, Mendeleev a descris trei elemente chimice nemaivăzute nicăieri în lume și le-a descris atât de detaliat, așa cum nu a putut face un alt cercetător de știință care își ținea compușii în mâini și și-a dedicat mulți ani studiului lor experimental în laborator Marea Lege În întreaga istorie a științei, este greu de găsit ceva egal cu această performanță extraordinară a chimistului rus - nu numai în curajul științific, în profunzimea revoluționară a gândurilor exprimate în ea, ci și în influența enormă a acestui articol asupra dezvoltarea nu numai a chimiei, ci a întregii științe de-a lungul unui secol, până în zilele noastre "Decid să fac acest lucru pentru ca, deși în timp, când unul dintre aceste corpuri prezise va fi descoperit, să pot în sfârșit să mă conving și să conving alți chimiști de validitatea acelor ipoteze care stau la baza sistemului pe care îl propun", a scris în acest articol Mendeleev Cum face legea periodică să se descrie necunoscutul? Cum determină un loc într-un tabel proprietățile unui element? Acest lucru poate fi cel mai bine înțeles încercând, urmând exemplul lui Mendeleev, să comparăm proprietățile unui element al unei celule goale cu proprietățile vecinilor săi Să selectăm din tabel partea care include spațiile goale și elementele care le înconjoară Celula goală dintre calciu și titan este la începutul perioadei a patra, iar cele două celule goale adiacente între zinc (Zn) și arsen (As) sunt la sfârșitul acestei perioade Elementul ipotetic (presupus), care trebuia să ocupe primul loc gol, Mendeleev numit ekabor În tabel, urmează calciul Elementul care ar trebui să ocupe un loc gol lângă zinc, Mendeleev numit ekaaluminiu, iar cel de lângă el - ekasiliciu II III IV V Ve în l c N Mg Al Si P Se? Ti V Zn? ? La fel de Sr Y Zr Nb Cd In Sn Sb În consecință, greutatea atomică a ecaborului ar trebui să fie aproape de valoarea medie: + Cu oxigen, ar trebui să dea un oxid asemănător ca compoziție cu oxizii de bor și aluminiu: XO Ecabor în sine trebuie să fie un metal ușor: se află între două metale ușoare, calciu și titan Densitatea relativă a vecinilor ecabor într-un rând permite să se determine densitatea relativă a acestuia Pentru calciu este , , pentru titan - , Prin urmare, densitatea relativă a ecabor ar trebui să fie aproximativ egală cu: |, + '- - , - Ekabor ar trebui să aibă săruri incolore, deoarece vecinii formează compuși incolori Din soluțiile sărurilor sale, ecaborul poate fi precipitat cu sodă, sarea sa carbonică va fi insolubilă, deoarece vecinii săi formează săruri carbonice insolubile Să încercăm să descriem un alt element, al cărui spațiu gol se află lângă zinc, eka-aluminiu Mendeleev a lăsat două spații goale între zinc și arsenic Greutatea atomică a arsenicului este , zincul este Este ușor să ne dăm seama că ekaaluminiul ar trebui să aibă o greutate atomică de aproximativ Se așează în a treia coloană lângă zincul metalic; în această coloană este aluminiu - de asemenea, un metal, iar ekaaluminiul ar trebui să fie similar cu acesta Deci, ekaaluminiul va fi, de asemenea, un metal I-am determina densitatea din densitatea cunoscută a vecinilor cei mai apropiați, având în vedere doar că lângă ekaaluminiu mai există un loc gol - ekasilicon Densitatea relativă a ekaalu-minium ar trebui să fie aproape de , La fel ca ekabor, ekaaluminiul poate fi precipitat cu sodă din soluțiile sărurilor sale Compușii de aluminiu cu clor sunt volatili la temperaturi ridicate, iar clorura de ekaaluminiu trebuie să fie și ea volatilă Cu aceste cuvinte, Mendeleev încheie descrierea proprietăților eka-aluminiului: "Putem spera că va fi descoperit prin cercetare spectrală, așa cum sunt descoperite următoarele indiu și taliu " Astfel, D I Mendeleev nu numai că a descris necunoscutul, dar a prezis și cum va fi cunoscut Spațiul gol ecabor este între calciu (greutatea atomică) și titan (greutatea atomică) Următorul- Cum și din ce se construiește substanța Acest tabel a fost plasat D I Mendeleev într-una dintre primele ediții ale manualului său "Fundamentals of Chemistry" ( ) Mai are o mulțime de spații goale Galiul, scandiul și germaniul nu au fost încă descoperite, iar locurile lor sunt ocupate de încă nejustificate predicții despre existența lor ekaaluminiu, ekabor și ekasilicon Nu există absolut niciun grup zero, Nimeni în lume nu a bănuit încă existența gazelor nobile în natură Este deosebit de interesant faptul că Mendeleev în acest tabel Sistem natural de elemente ^ Enleliev Cum s-au adeverit predicțiile lui Mendeleev? În mai puțin de șase ani, vestea s-a răspândit în întreaga lume: în oraș, un tânăr spectroscopist francez, Lecoq de Boisbaudran, a izolat un nou element dintr-un mineral exploatat în Pirinei Boisbaudran a fost urmărit printr-o linie violetă slabă în spectrul mineralului, care nu a putut fi atribuită niciunuia dintre elementele chimice cunoscute În cinstea patriei sale, care în antichitate era numită Galia, Boisbaudran a numit noul element galiu Galiul este un metal foarte rar, iar Boisbaudran a avut mari dificultăți în a-l obține în cantități puțin mai mari decât un cap de ac Dar Boisbaudran s-a dovedit a fi un mare artizan A reușit să facă multe experimente interesante cu acest cereal și a descris în detaliu densitatea galiului, punctul de topire, combinația cu oxigenul și chiar sărurile Care a fost surpriza lui Boisbaudran când, prin intermediul Academiei de Științe din Paris, a primit o scrisoare cu ștampilă rusă, în care se raporta: în descrierea proprietăților galiului, totul este corect, cu excepția densității: galiul este mai greu decât apă, nu ori, cum pretindea Boisbaudran, ci ori A mai descoperit cineva galiu înainte? Boisbaudran a redeterminat densitatea galiului prin supunerea metalului la o purificare mai amănunțită Și s-a dovedit că s-a înșelat, iar autorul scrisorii - a fost, desigur, Mendeleev, care nu a văzut galiu - a avut dreptate: densitatea relativă a galiului nu este , ci , Un an mai târziu, în oraș, chimistul suedez Nilson a găsit un nou element necunoscut în mineralul rar gadolinit L-au numit scandiu Când proprietățile sale au fost studiate, a devenit destul de evident că acesta nu este altceva decât cunoscutul ekabor, conform predicțiilor lui Mendeleev Și la câțiva ani după predicția lui Mendeleev (în oraș), chimistul german Winkler a descoperit un nou element și l-a numit germaniu De data aceasta, Mendeleev însuși nu a fost nevoit să sublinieze că acest element nou descoperit fusese și el prezis mai devreme În raportul său, Winkler a remarcat că germaniul său corespunde pe deplin evaziliei lui Mendeleev El a scris în lucrarea sa: "Este greu de găsit o altă dovadă mai izbitoare a validității doctrinei periodicității, ca într-un element nou descoperit Aceasta nu este doar o confirmare a unei teorii îndrăznețe, aici vedem o expansiune evidentă a perspectivei chimice, un pas puternic în domeniul cunoașterii Winkler nu a căutat germaniu conform semnelor publicate de Mendeleev S-a izbit de el Mare lege a oferit cinci locuri libere pentru uraniu Este de remarcat faptul că, pentru fiecare element, formulele cele mai caracteristice conexiuni Legea periodică nu a câștigat încă recunoașterea universală și încă mai avea nevoie de o justificare suplimentară accidental S-a dovedit că elementele chimice care nu au fost încă descoperite sunt, parcă, luate în considerare: sunt atâtea câte celule goale sunt în tabelul periodic al lui Mendeleev Semnele fiecăreia dintre ele sunt exact cunoscute și chiar este posibil să se prevadă din timp în ce minerale ar trebui căutate, prin ce metode chimice ar trebui extrase aceste elemente din mineralele în care sunt ascunse Existența în natură a mai mult de zece elemente noi necunoscute de nimeni a fost prezisă de însuși Mendeleev Pentru o duzină de elemente, el a prezis greutățile atomice corecte Toate căutările ulterioare pentru elemente noi din natură au fost efectuate de cercetători folosind legea periodică Această lege nu numai că a ajutat oamenii de știință în căutarea adevărului, dar a contribuit și la corectarea erorilor și concepțiilor greșite din știință În oraș, elementul "ilmenium" a fost "descoperit" I s-a atribuit o greutate atomică În unele proprietăți, era similar cu manganul Se părea că ar fi trebuit plasat într-o celulă liberă a mesei, unde ar fi trebuit să fie ecamarganezul prezis de Mendeleev Dar Mendeleev a refuzat să facă acest lucru El a afirmat că "ilmeniul" prin proprietățile sale nu îndeplinește cerințele legii periodice și că un astfel de element nu poate exista în natură "Descoperirea" "ilmeniei" este pur și simplu o greșeală Mendeleev avea dreptate S-a dovedit curând că nu există un astfel de element în natură Marele Test al Legii Periodice Octombrie, la o ședință a Academiei de Științe din Paris, s-au citit două scrisori una după alta Unul a fost trimis din India, de la astronomul francez Jansen, celălalt din Anglia, de la astronomul englez Lockyer Ambii au raportat că (independenți unul de celălalt) au descoperit o nouă linie galbenă în spectrul proeminențelor solare, care nu poate aparține niciunui element chimic existent pe glob S-a decis că noua linie din spectru aparține unui element "ceresc" special A fost numit după numele antic al soarelui grecesc, heliu La ani de la descoperirea heliului în Soare, celebrul fizician englez John Rayleigh a descoperit un fapt foarte ciudat: densitatea azotului pur extras din aer este mai mare decât densitatea aceluiași azot cel obţinut din orice compus de azot Diferența era neglijabilă - miimi de gram pe litru, dar era acolo Rayleigh a scris o scrisoare despre asta către revista londoneză Nature El a întrebat dacă vreunul dintre cititorii revistei ar putea explica de ce azotul "aerului" este mai greu Dar nu au existat răspunsuri Apoi Rayleigh s-a întors la prietenul său, celebrul chimist englez Ramsay, și au decis că fiecare dintre ei nu își va părăsi laboratorul până când ghicitoarea nu va fi rezolvată Au lucrat cu diferite metode și în cele din urmă au descoperit că în aerul obișnuit există un fel de amestec, și nu unul mic: fiecare litru de aer conține aproximativ un cm dintr-un gaz încă necunoscut I-au dat numele Argon Era un gaz ciudat Chimiștii nu cunoșteau încă astfel de substanțe În niciun caz nu l-au putut forța să intre în reacții chimice Acest lucru a fost exprimat în numele său: în greacă "argon" înseamnă "leneș" Argonul s-a dovedit a fi un nou element chimic Atunci Ramsay a aflat că celebrul chimist Hildebrant observase niște minerale (conțineau uraniu sau toriu) care, atunci când sunt încălzite, emit un fel de gaz incombustibil Ramsay a decis să verifice dacă era argon Dar gazul eliberat din mineralul cleveit nu era argon Avea un spectru complet diferit, diferit de spectrul deja studiat al argonului Ramsay i-a dat numele de "krypton" ("secret") și a trimis o eprubetă sigilată cu "krypton" unuia dintre spectroscopiștii experimentați, chimistul și fizicianul englez Crookes, pentru un studiu precis al spectrului Ca răspuns, a primit o telegramă: "Kryptonul este heliu Vino și aruncă o privire Escrocii " Așadar, gazul, găsit pentru prima dată pe Soare cu un sfert de secol înainte, a fost descoperit în sfârșit pe Pământ Heliul este cel mai ușor gaz după hidrogen Dar legea periodică nu prevedea existența unor astfel de elemente chimice precum heliul și argonul Pentru ei, nu existau celule goale în sistemul periodic Unde să pun elemente noi? Scepticii s-au animat din nou, vocile celor care se îndoiau de sistemul periodic și de legea periodică au răsunat din nou Dar asta nu a durat mult În Mr Ramsay a citit un raport, pe care l-a intitulat: "Gaz nedescoperit încă" Ramsay a spus: "Urmând modelul profesorului nostru Mendeleev, am descris, pe cât posibil, raporturile așteptate și intenționate ale elementului gazos care ar fi trebuit să umple golul dintre heliu și argon" Cum și din ce se construiește substanța Locuri pentru heliu și argon în tabel au fost găsite de Ramsay Ele au fost plasate într-o coloană nouă, zero, între a șaptea, unde erau fluor și clor, și prima, unde se aflau metale precum litiul și potasiul De aici rezultă că trebuie să existe un gaz la fel de inert ca argonul, dar mai ușor decât acesta - cu o greutate atomică de Ghidat de proprietățile prezise, Ramsay a întreprins o căutare a unui nou gaz și l-a găsit în aerul lichefiat Acest gaz a fost numit "neon", ceea ce înseamnă "nou", iar în curând au fost găsite și alte elemente ale noului grup: cripton, xenon și apoi radon Așa a prezis Ramsay gazele nobile pe baza tabelului periodic În esență, acest lucru a fost făcut exact în același mod în care Mendeleev a prezis galiu, germaniu și scandiu Toate locurile goale au fost în curând ocupate de elemente nou descoperite: neon, krypton și xenon Greutățile atomice de pe cărți sunt aproximative n Nu Li F? N / A CI Ag K , Vg? Rb J? Cs Din noul test, legea periodică a ieșit învingătoare Nu se putea altfel! După aceea, nimeni din lume nu a mai avut îndoieli cu privire la adevărul legii periodice a lui Mendeleev Acest succes a fost binemeritat Marea Lege a dovedit unitatea materiei din Univers El a adus armonie și ordine în confuzia de neînchipuit a nenumăratelor fapte, observații, măsurători acumulate de chimie de-a lungul sutelor de ani până la mijlocul secolului trecut El a oferit o metodă puternică de studiere a elementelor chimice și a proprietăților lor Mendeleev însuși a corectat greutățile atomice ale multor elemente cunoscute anterior, inclusiv, de exemplu, uraniul Legea periodică a făcut posibilă prezicerea noului - aceasta este adevărata lege a naturii Dar nu totul era clar în legea periodică Au existat excepții inexplicabile: greutatea atomică a argonului ( , ) s-a dovedit a fi mai mare decât greutatea atomică a potasiului ( , ), iar argonul din tabel vine înaintea potasiului Greutatea atomică a cobaltului a depășit greutatea atomică a nichelului, deși proprietățile cobaltului din tabelul periodic ar fi trebuit să precedă nichelul Iar telurul, stând în fața iodului, avea o greutate atomică mai mare decât cea a iodului Nu numai că acest lucru era neclar în tabel S-a stabilit ferm câte elemente ar trebui să fie în primele perioade ale tabelului, dar a rămas complet neclar câte elemente ar trebui să fie în ultimele sale perioade Cel mai important lucru care nu era clar a fost legea periodică în sine El a cerut ca știința să rezolve cea mai mare problemă, aparent insolubilă: să explice periodicitatea proprietăților chimice ale elementelor care alcătuiesc întreaga lume din jurul nostru Cum și-au găsit locurile elementele radioactive în tabelul periodic Dezvoltarea științei a pus legea periodică în fața unui nou test, chiar mai sever decât cele din care a trecut deja cu onoare Era la sfârșitul ultimului - începutul secolului nostru În Franța, doi oameni de știință modesti - soții Pierre și Marie Curie - au devenit interesați de un fenomen ciudat care a fost descoperit de un alt om de știință francez, Becquerel Ei au decis să afle de ce mineralele și minereurile care conțin uraniu emit raze invizibile misterioase care pot pătrunde în corpurile opace și pot acționa pe o placă fotografică Foarte curând au descoperit că în natură există minerale în care există puțin uraniu, iar aceste minerale acționează pe placă mult mai puternic decât uraniul pur Soții Curies au întreprins o căutare minuțioasă care a durat mulți ani din viața lor pentru noi elemente necunoscute - purtători de radiații radioactive (vezi articolul "Nașterea, viața și moartea elementelor chimice") Poloniul a fost descoperit mai întâi, urmat de radiu Acestea erau elemente noi, știința încă nu le cunoștea Radioactivitatea acestor elemente a fost de mii de ori mai puternică decât cea a uraniului Proprietățile miraculoase le-au diferențiat clar de toate elementele cunoscute anterior Destul de repede, de îndată ce proprietățile chimice ale noilor elemente au fost studiate, și-au găsit locurile în tabelul periodic S-a dovedit că ambele elemente - poloniu și radiu - au fost, de asemenea, prezise cândva de Mendeleev Radiu - a fost ekabarium, a luat celula a treia în sistemul periodic, poloniu - a Mendeleev l-a numit ecatelurium Deci era un loc pentru ei și Mare lege Sistem periodic de elemente pe grupe și rânduri A GRUPURI DE ELEMENTE: II Ш IV V VI VP VP Apă- R "Ab n, Heliu Li-tiy Beriliu Bor Tija de carbon Si aici Oxigen Fluor Nu Li Be In With NF , , ti o Rolă de aluminiu Neo-Sodium Mar II NII Fosfor Sulf Clor Ne Na Mg Al Si ps СІ , , , , , , , Ar Ka Kad- Spai- Ta- Baia- ¥ NAL Mar- Zhe- Ko- Nick- gong LII TSIY diy Acolo DII A RON ganets lizo balet, kel Ar K Ca Sc Ti V Cr Mn Ge Co No (Cu) , , , , , , , , Cupru Zinc Gal LII Geo mania Arsenic Seleniu Brom Cu Zn Ga Ge As Se Br , , , , , , Crep Ru- Stroi It- Tsmr Nio- Molyb- Ru- Re-Pal- acolo bidid CII V copii bei dem teiiy dіy doamnіy în Kg Rb Sr Zr Nb Mo - Ru Rh Pd (Ag) , , , , , , , , Cepe- Nad In-Odo Cypa- Tel- pe ziua a III-a în lur Iod Afl Cd Jn Sn Sb Te J , , , , , Yue-U'-Ba Lan-Tse- Mai EII r y tan rіy Xe Cs Ba La Ce - e - - - - - - - Itter Tan-Wolf-Os Irm-Pla- ІY tal ram nіy diy tyapa - - - Yb - Ta W - Os Jr Pt (Au) o-, Mercur Taliy Sam-Vis- lot metz nuca Au Hg ТІ Pb Bl - , , , Pui" Topii Uranus - - Rd - Th - și , Y S W ia co > • • ), și există chiar și acelea care există doar câteva milisecunde (Lee) O linie neagră întreruptă leagă nucleele stabile Liniile roșii subțiri sunt trasate de-a lungul nucleelor uniforme stabile, limitează regiunea de stabilitate Secțiunea violetă a liniei de stabilitate marchează regiunea numărului magic Structura complexă a tabelului reflectă cât de complexă este lumea nucleului atomic totul este clar pentru fizicienii înșiși Acesta este tabelul periodic al viitorului Oamenii de știință lucrează din greu la el acum Nu este finalizat Noi nuclee atomice, noi izotopi vor fi în continuare descoperite și create, iar noi regularități vor fi dezvăluite reținerea elementelor individuale în comparație cu stelele obișnuite, că ele sunt chiar numite așa în astrofizică: stele "magneziu", "siliciu", "fier", "stronțiu", stele "carbon" Chiar și stele "litiu" și "fosfor" au fost descoperite recent Aceste diferențe misterioase în compoziția stelelor nu au fost încă explicate Au fost de asemenea urmărite mecanisme surprinzătoare pentru formarea de noi nuclee Se pare că nu numai din cauza temperaturilor ultra-înalte, nucleele au o energie atât de mare încât sunt capabile să depășească repulsia electrostatică și să reacționeze între ele Foarte multe elemente în acest fel nu s-au putut forma deloc Deuteriu, litiu, beriliu, bor, la temperatura ridicată care există în interiorul stelelor, reacționează foarte repede cu hidrogenul și sunt distruse instantaneu Aceste elemente din univers sunt "gătite" în "bucătării" reci, poate pe suprafața stelelor din atmosferele stelare, unde apar câmpuri electrice și magnetice puternice, accelerând particulele la energii superînalte "Fabricile" stelare în care sunt create elementele ridică puzzle-uri ciudate oamenilor de știință legate de particulele misterioase de neutrini Oamenii de știință încep să bănuiască că rolul acestor particule fantomă evazive este departe de a fi atât de indiferent pe cât părea recent S-a dovedit că sunt posibile astfel de procese nuclear-chimice, în care cea mai mare parte a energiei formate în stea este transportată nu sub formă de radiație, ci numai cu neutrini Dar pentru o stea, asta înseamnă un dezastru Steaua există într-o stare de echilibru datorită presiunii gazului stelar și a presiunii ușoare, care echilibrează forțele gravitației Dacă energia începe să fie dusă din interiorul stelei doar cu neutrini care pătrund în grosimea corpurilor stelare fără rezistență, la viteza luminii, atunci steaua va fi comprimată instantaneu de forțele de atracție gravitațională Poate așa se formează până acum stele de neînțeles - pitice albe, densitatea materiei în care poate ajunge la multe mii de tone pe cm Poate că astfel de procese dau naștere acelor catastrofe gigantice în care se nasc supernove Dar nu există nicio îndoială că acesta dintre cele mai mari mistere ale naturii va fi rezolvat Vom afla și secretul rezervelor de hidrogen din stele și din spațiul mondial, vom găsi procesele care duc la formarea lui și la formarea stelelor "tinere" de hidrogen Problema apariției supernovelor în univers este extrem de importantă Ar trebui rezolvat pentru Cum și din ce se construiește substanța este dezgustător cum se naște o astfel de cantitate colosală de energie care este capabilă să împrăștie o stea și să o transforme într-o nebuloasă Este exact ceea ce s-a întâmplat, de exemplu, în orașul Taur În constelația Taurului, o supernova a izbucnit și, dispărând, s-a transformat în Nebuloasa Crabului Astăzi, această nebuloasă se extinde deja pe sute de miliarde ( ) de kilometri Cel mai interesant lucru este că izbucnirea unei supernove, care se estompează treptat, își pierde luminozitatea ca și cum ar fi fost un izotop de californiu Timpul său de înjumătățire - zile - coincide exact cu perioada de scădere a luminozității Supernovelor (vezi articolul ♦ Nașterea, viața și moartea elementelor chimice) Dar, poate, sarcina principală a astrochimiei este să afle cum apare hidrogenul în Univers La urma urmei, în nenumărate lumi stelare are loc o distrugere continuă a hidrogenului, iar rezervele sale totale din Univers trebuie să scadă Și mulți oameni de știință din Occident au ajuns la concluzia dureroasă și sumbră despre "moartea cu hidrogen" a Universului Ei cred că stelele din Univers se sting una după alta, după ce și-au epuizat rezervele de hidrogen Și aceste lumini strălucitoare anterior, unul după altul, se transformă în lumi reci și moarte, care sunt destinate să se repezi pentru totdeauna în spațiul cosmic Concluzia sumbră despre "moartea cu hidrogen" a Universului este logic vicioasă și incorectă Este infirmată de fapte experimentale, de realizările științei moderne - chimia Universului Realizările minunate ale științei, care ne-au introdus în secretele stelelor inaccesibile, compoziția lor, natura, procesele misterioase care au loc în adâncul lor, se bazează pe cunoașterea naturii atomului, a structurii sale Această cunoaștere este întruchipată în Marea Lege Periodică a lui Mendeleev Dar nu trebuie să ne gândim că legea periodică va rămâne pentru totdeauna înghețată și neschimbată Nu, ea însăși se dezvoltă, incluzând tot mai mult conținut, reflectând mai profund și mai precis adevărul legilor naturii Legea periodicității este, de asemenea, caracteristică structurii nucleelor atomice Acest lucru ne permite să sperăm la o decizie finală asupra stabilității relative a elementelor din lume și asupra compoziției tuturor corpurilor cerești Aveți mult de lucru, tineri moștenitori ai marelui Mendeleev Piesa de Lună (începutul chimiei lunare) Cu mulți ani în urmă, în oraș, Galileo Galilei a îndreptat pentru prima dată un telescop spre cer "Mări" lunare i-au apărut încadrate de coaste de piatră albă După observațiile lui Galileo, s-a crezut multă vreme că "mările" lunare au fost umplute cu apă S-a spus chiar că viața pe Lună este mai plăcută decât pe Pământ Astronom celebru din secolul al XVIII-lea William Herschel a scris: "În ceea ce mă privește, dacă ar fi să aleg dacă să trăiesc pe Pământ sau pe Lună, nu aș ezita nici un minut, aș alege Luna" A trecut timpul Informațiile despre lună au devenit din ce în ce mai precise În oraș, suprafața lunară a fost afișată pentru prima dată pe o placă fotografică În octombrie, stația spațială sovietică "Luna-" a transmis Pământului o imagine a părții îndepărtate a Lunii Și în iulie, urma unui om a fost imprimată pe suprafața lunii Cosmonauții americani, și apoi stațiile automate sovietice, au adus roci lunare pe Pământ Pietrele lunii sunt speciale - compoziția lor este afectată de lipsa de oxigen Metalele nu apar în cele mai înalte stări de oxidare, apare doar fierul divalent Nu era nimeni pe lună apă liberă, fără atmosferă Toți compușii volatili care au apărut în timpul proceselor magmatice au zburat în spațiu și nu a putut apărea o atmosferă secundară În plus, pe Lună, procesul de topire (formarea crustei) a decurs foarte rapid și la temperaturi mai ridicate: -°C, în timp ce aceste procese pe Pământ s-au desfășurat la -°C Luna este întotdeauna întoarsă spre Pământ pe o parte Într-o noapte senină, puteți vedea pete întunecate pe ea - "mările", pe care Galileo le-a descoperit Ele ocupă aproximativ o treime din partea vizibilă a Lunii Restul suprafeței sale este de munte Mai mult, aproape că nu există "mări" pe partea opusă, invizibile pentru noi Stâncile care alcătuiesc reversul alpin al stelei nopții și "continentul" părții vizibile pentru noi sunt mai ușoare decât stâncile "mărilor" Nu există creste liniare lungi pe Lună așa cum există pe Pământ Acolo se ridică structuri inelare - pereți înalți (până la câțiva kilometri) de circuri vulcanice uriașe - cratere Cratere mari, de câțiva kilometri în diametru, își urmăresc genealogia până la vulcani Lava lor, revărsată în locuri joase, a format lavă colosală O bucată de lună Aparatul controlat sovietic "Lunokhod-" Harta fotografică a Lunii arată locurile de aterizare ale stațiilor automate "Luna-", "Luna-" și expedițiile americane "Apollo" (navele A-, A-, A-, A-, A-) Cum și din ce se construiește substanța Noile lacuri sunt "mările" lunare Multe cratere cu diametrul mai mic de un kilometru au fost probabil create de impactul meteoriților sau al rocilor ridicate de vulcanismul exploziv al Lunii Această presupunere a fost confirmată în oraș Un meteorit a căzut pe Lună și a format un nou crater cu un diametru de m Meteoritul a activat instrumentele seismice instalate pe Lună Acest lucru face posibilă determinarea grosimii scoarței lunare și cunoașterea structurii sale adânci Și munții lunari, craterele și "mările" lunare formează un "peisaj lunar" Este foarte posibil ca Pământul, în era timpurie a istoriei sale geologice, să fi fost consumat de cratere și să fi fost similar ca peisaj cu actuala Lună Dar puternicele procese fizice și chimice de distrugere a rocilor inerente Pământului au îngropat relieful primar sub un strat de sedimente Distrugerea rocilor terestre - intemperii - are loc sub influența apei, a organismelor vii, a oxigenului, a dioxidului de carbon și a altor factori chimici, precum și a schimbărilor de temperatură Nu există atmosferă pe Lună, nici apă, nici organisme, ceea ce înseamnă că procesul de oxidare, ca și alte reacții chimice, este aproape absent acolo Prin urmare, rocile lunare suferă în principal strivire fizică și mecanică, în timp ce rocile terestre, atunci când sunt distruse, suferă o restructurare chimică profundă Rocile lunare se transformă în praf sub influența unei schimbări bruște a temperaturii între ziua lunară și noaptea lunară Rocile sunt afectate atât de radiația galactică, cât și de "vântul solar" - radiația Soarelui Nu trebuie să uităm de meteoriți, care se prăbușesc cu mare viteză pe suprafața Lunii Ca rezultat al tuturor acestor procese, pe rocile dense ale Lunii a apărut un strat de sol lunar cu granulație fină Acoperă "mările" cu un strat puternic Există, de asemenea, pe suprafața regiunilor continentale de mare altitudine ale Lunii Radiația galactică pătrunde cu aproximativ un metru în corpul Lunii, iar transformările nucleare au loc în roci sub influența protonilor Bun Datorită bombardamentului de protoni pe Lună, sunt obișnuiți izotopii radioactivi (A, Na etc ), care sunt aproape absenți în rocile terestre Există și alte diferențe De exemplu, rocile lunare conțin mai mult argon decât cele terestre Și încă o caracteristică chimică - pe Lună, după toate probabilitățile, nu există zăcăminte minerale Faptul este că soluțiile hidrotermale sunt necesare pentru formarea corpurilor de minereu și nu a existat niciodată apă liberă în grosimea Lunii Dar unele roci lunare conțin aproximativ % titan Pietre din spațiul cosmic - meteoriții sunt familiari oamenilor de mult timp Dar primele bucăți din rocile Lunii au venit la noi destul de recent Au fost livrate pe Pământ de către cosmonauții navei spațiale americane "Apollo" și stațiile automate sovietice "Luna-" și "Luna-" Este uimitor să ții o bucată de lună în mâini! Oamenii de știință vorbesc despre piatra lunii de secole, poeții au cântat despre ea, atât de multe s-au scris despre ea! Și numai în zilele noastre i s-a oferit omului o oportunitate excepțională de a compara compoziția materială a pietrelor terestre, meteoritice și lunare Meteoriții de piatră sunt alcătuiți în principal din silicați simpli, numărul de minerale din ei abia ajunge la o sută Există puțin mai multe minerale în rocile lunare decât în meteoriți, probabil câteva sute Și mai mult de o mie de minerale au fost descoperite pe suprafața Pământului Aceasta indică complexitatea proceselor chimice terestre în comparație cu cele lunare Aici este oportun să reamintim că compoziția chimică elementară a meteoriților pietroși (condrite) este foarte asemănătoare cu compoziția Soarelui În meteoriții pietroși și pe Soare, abundența elementelor chimice și raporturile dintre ele sunt practic aceleași (cu excepția gazelor care s-au evaporat în timpul formării meteoriților) Toate elementele chimice găsite pe Soare se găsesc și în meteoriți În plus, raportul Si/Mg este același atât la Soare, cât și la meteoriți și este aproape de unitate Când s-a dovedit că pietrele eliberate din "mările" lunare s-au dovedit a fi fragmente de bazalt O bucată de lună I Particulă de rocă anortozitică care conține pori (vedere la microscop) Dimensiunea particulelor mm Pe tava din camera de primire se află un eșantion de sol lunar livrat de stația automată sovietică "Luna-" Principalele tipuri particule (dimensiune , - mm) din sol livrate de stația "Luna-": - bazalt; - bazalt cu granulație grosieră (gabro); - anortozite; - ochelari omogene și boabe de minerale; - bile de sticla; - sticla maro; - brecia (fragmente de roci și minerale cimentate cu material sticlos cu granulație fină); - particule sinterizate; - zgură și particule topite roci, a devenit clar că scoarța lunară are multe în comun cu Pământul Bazalții lunari au erupt în timpul vulcanismului lunar au o compoziție chimică ușor diferită față de condritele Astfel, raportul Si/Mg în ele nu este egal cu unitatea, ci aproximativ (ca în bazalții terestre) Compoziția acestor roci nu mai corespunde compoziției primare a Soarelui, dar au fost topite din materia lunară, foarte aproape de meteoriții pietroși Este suficient să spunem că densitatea medie a Lunii este aceeași cu cea a meteoriților pietroși, g/cm Pământul, pe de altă parte, are o densitate mai mare de , dar scoarța terestră este compusă în principal din bazalt Deci, Luna este probabil lipsită de un miez greu de fier Deci, "mările" lunare sunt compuse din lavă bazaltică și acoperite cu pământ cu granulație fină de aceeași compoziție Dar în detalii, o "mare" diferă de cealaltă Marea Abundenței, de exemplu, constă din bazalt, unde titanul este de aproximativ %, iar în bazalții din Marea Liniste, titanul este de până la% Se găsește aici sub formă de mineral ilmenit Bazalturile lunare marine sunt bogate în fier - până la %, în timp ce în bazalții terestre este de obicei de aproximativ % În bazalții lunari, în comparație cu cele terestre, există un conținut crescut de uraniu, toriu și potasiu Aceste elemente radioactive sunt responsabile de vulcanismul lunar În zonele înalte ale Lunii nu predomină bazaltele, ci alte roci, așa-numitele anortosite, formate în principal din mineralul anortit - CaCAIgZigOv] - Pe Pământ, astfel de roci se găsesc printre cele mai vechi roci de pe scuturile montane Anortozitele terestre au o vârstă respectabilă - sunt până la , miliarde de ani Toate anortozitele, inclusiv cele lunare, conțin mult aluminiu și calciu și ceva fier, vanadiu, mangan și, de asemenea, titan Între timp, în bazalții lunari "marin", conținutul de fier și titan este foarte mare Descoperirea unei metode de formare a anortositelor lunare ar clarifica procesele geologice terestre din trecutul îndepărtat Se poate presupune că anortozitele apar în timpul diferențierii prin cristalizare a magmei gabro-bazalt Pe Lună, anortozitul se cristalizează în revărsarea foarte rapidă de magmă în vidul spațiului Totul sugerează că sunt necesare apă și temperatură ridicată pentru a forma anortosit Magma lunară era fierbinte, dar există semne că avea puține componente volatile: apă, gaze, dioxid de carbon Adevărat, astfel de compuși volatili ar putea scăpa cu ușurință de pe Lună în spațiu Există încă multe neclare cu privire la originea anortoziților, dar, între timp, descoperirea acestor roci în munții lunari a reînviat idei geologice vechi despre scoarța primară anortozitică a Pământului Concentrația de nichel în rocile Lunii este foarte interesantă Este rar în bazalții marini monolitici Dar în sol (rocă zdrobită) este cu jumătate de ordin de mărime mai mare Și anortozitele din regiunile continentale ale Lunii conțin mult nichel nu numai în sol, ci și în bucăți de rocă Și cel mai interesant lucru este că fierul metalic pulverizat care conținea nichel a fost găsit în sol După toate probabilitățile, acestea sunt particule din faza metalică a meteoriților A fost posibil să se calculeze ce este în solul lunar,% din aceasta Cum și din ce se construiește substanța Aterizarea aparatului de retur a stației automate "Luna-" februarie aliaj de fier sau, % substanță meteorit de piatră Aceasta înseamnă că multe milioane de tone de materie au fost aduse pe Lună din spațiul cosmic Cu ajutorul rocilor lunare livrate pe Pământ, a fost determinată vârsta "geologică" absolută a stelei noastre nocturne S-a dovedit că Luna are aproximativ , • IO ani, adică are aceeași vârstă cu Pământul În același timp, rocile cristaline individuale (în principal bazalții din "mările") lunare sunt cu un miliard de ani mai tinere: au aproximativ de ani Deci, omul a pus ferm piciorul pe lună Elemente dispărute și recreate În urmă cu aproximativ miliarde de ani, ca urmare a comprimării unor mase uriașe de hidrogen galactic, temperatura acestuia a crescut, au fost create condiții pentru reacții nucleare - a început sinteza elementelor sistemului solar Atunci s-au format nu numai izotopi, din care este format acum Pământul și care sunt creați artificial în laboratoare, ci și nuclee atomice, care nu au fost studiate până acum Până de curând, oamenii de știință credeau că nu exista nicio speranță de a descoperi elemente încă nedescoperite pe Pământ sau în spațiul apropiat al Pământului, care au supraviețuit din timpul marii sinteze Într-adevăr, pe măsură ce numărul atomic crește, rezistența la diferite tipuri de dezintegrare radioactivă scade; puternicele forțe electrostatice care tind să distrugă nucleul sunt proporționale cu pătratul numărului atomic și cresc mai repede decât forțele care leagă protonii și neutronii nucleari Experiența confirmă că nucleele cu numere atomice mari sunt cele mai instabile în raport cu dezintegrarea radioactivă Va fi o nouă ascensiune? Să aruncăm o privire mai atentă la tabelul periodic Taliul (elementul nr ) și succesorii săi, plumbul și bismutul, au izotopi cu timpi de descompunere atât de lungi încât este aproape imposibil de măsurat deoarece curge atât de încet Dar bismutul este urmat de poloniu, astatin, radon, franciu Toate nucleele elementelor de la poloniu la actiniu se transforma către filiale într-un timp foarte scurt Pe de altă parte, perioadele de înjumătățire ale celor mai stabili izotopi ai uraniului și toriu, elemente cu numere atomice mai mari și miliarde de ani, sunt comparabile cu vârsta planetei noastre Neptuniul, plutoniul, americiul, curiul sunt mai puțin active decât poloniul sau radiul, deși numerele lor atomice sunt mult mai mari Astfel, durata de viață a elementelor scade neregulat odată cu creșterea numărului atomic După bismut are loc o scădere, o creștere în regiunea toriu - uraniu și un nou declin în spatele uraniului Cel mai longeviv izotop al plutoniului are un timp de înjumătățire de milioane de ani, cel al curiumului - milioane de ani Izotopii artificiali ai elementului al treilea trec în nucleele de fermiu în cel mai bun caz în câteva minute, iar durata de viață a izotopului de kurchatovium , descoperit în oraș, este doar s Există o nouă ascensiune în viață? numere magice La începutul secolului al XX-lea, când fizica nucleară făcea primii pași, s-a remarcat o regularitate ciudată: nucleele atomice care conțineau un anumit număr de protoni sau neutroni se deosebeau de cele vecine prin stabilitate sporită Acest lucru a fost confirmat, în special, de prevalența lor mai mare în natură Deci, de exemplu, calciul, staniul, plumbul se găsesc în concentrații mult mai mari decât vecinii lor conform tabelului periodic La acea vreme, fizicienii nu înțelegeau de ce s-a observat o astfel de dependență și, în glumă, au numit aceste numere magice Elemente dispărute și recreate mi Mai târziu, nucleele atomice cu un număr magic de protoni sau neutroni au început să fie numite la fel Doar în orașul Maria Goeppert-Mayer a publicat un articol care explică teoretic existența numerelor magice S-a dovedit că, la fel ca electronii atomici, nucleonii formează învelișuri în nuclee Natura structurii învelișurilor nucleare este complet diferită, dar cele mai stabile sunt acele nuclee în care învelișurile de neutroni și protoni sunt complet construite Și astfel de învelișuri "închise" corespund doar numerelor magice de neutroni sau protoni: , , , , , Dependența timpului de înjumătățire al celor mai stabili izotopi de numărul atomic al elementului sau , iar numărul de neutroni a fost numit superelemente, iar gama de valori ale numerelor atomice și numerelor de masă corespunzătoare acestora a fost numită noua zonă de stabilitate relativă De ce nou? Probabil pentru că domeniul de toriu și uraniu poate fi considerat vechi Cuvântul *relativ" indică faptul că supernucleele sunt în general instabile Fizicienii teoreticieni se confruntă cu dificultăți foarte mari atunci când este necesar să prezică proprietățile nucleelor atomice ale elementelor precum d sau d Sarcina este deja dificilă, deoarece nu a fost încă posibilă dezlegarea completă a naturii forțelor care "cimentează" împreună neutronii și protonii din nucleu Prin urmare, un fizician care calculează stabilitatea unui nucleu atomic se află în postura unui jucător de șah care nu cunoaște pe deplin regulile jocului Și trebuie să jucați un joc de mare maestru! Problema calculării unui sistem de mai multe corpuri - protoni și neutroni nucleari - este complexă în sine Chiar dacă s-ar cunoaște totul despre forțele nucleare, soluția nu ar fi ușor de găsit Un exemplu în acest sens sunt învelișurile de electroni ale atomilor complecși Deși toate forțele care acționează asupra electronilor atomici sunt cunoscute, ecuațiile rezultate sunt atât de complexe încât trebuie să te limitezi la o soluție aproximativă care nu oferă o descriere detaliată a mișcării electronilor atomici Cu toate acestea, ajută la analiza jocurilor deja jucate - analiza caracteristicilor nucleelor atomice studiate Pe baza datelor experimentale, se estimează durata de viață posibilă a superelementelor Conform uneia dintre aceste estimări, izotopii elementelor -lea și -lea (mai degrabă decât lea) cu numărul de neutroni apropiat de noul număr magic ar trebui să fie cei mai stabili Timpul de înjumătățire calculat al acestor izotopi este de aproximativ un milion de ani Prin urmare, nu este exclusă posibilitatea ca astfel de nuclee să mai pândească în măruntaiele pământului încă de la sinteza elementelor sistemului solar Cuvânt nou - "superelement" Calculele teoretice din ultimii ani au arătat că, aparent, există și alte numere magice Acesta este în primul rând numărul de protoni și numărul de neutroni Aceste numere se obțin numai prin calcul teoretic Nucleele cu un astfel de număr de neutroni și protoni ar trebui să aibă o stabilitate crescută în comparație cu izotopii vecini Aici ne putem aștepta la o nouă creștere a duratei de viață a elementelor îndepărtate Elemente ipotetice cu numărul de neutroni sau protoni egal sau apropiat de Supernuclee spațiale Primele indicii ale existenței superelementelor au fost obținute în experimente dedicate studiului particulelor nucleare care cad pe Pământ din spațiu Procese similare sintezei elementelor sistemului solar au loc continuu în lumi stelare îndepărtate Prin urmare, este posibil să existe nuclee grele în fluxurile de particule cosmice Cum și din ce se construiește substanța Fundul oceanului este presărat uniform cu concreții Poate că în ele sunt conținute urme de superelemente Poziția superelementelor în tabelul periodic Pentru a confirma experimental această presupunere, omul de știință englez P Fowler (nepotul lui E Rutherford) și-a propus să iradieze suprafețe mari acoperite cu o emulsie fotografică, care este capabilă să înregistreze nuclee atomice, cu raze cosmice Aceste nuclee zboară cu o viteză apropiată de viteza luminii Sarcina nucleului atomic cosmic poate fi determinată dacă particula nucleară nu este încetinită în straturile dense ale atmosferei Prin urmare, plăcile fotografice gigantice cu o suprafață de aproximativ m trebuiau ridicate la o înălțime de km cu ajutorul unui stratostat umplut cu heliu Volumul balonului stratosferic a ajuns la m Cu cât este mai mare sarcina nucleului - numărul atomic al elementului, cu atât mai largă este urma lăsată de acesta în emulsia fotografică Destul de des, personalul lui Fowler a găsit urme relativ subțiri Acestea au fost urmele celui de-al-lea element - fier Uneori au existat și urme "grase" Studiul lor a condus la concluzia - acestea sunt urme ale nucleelor elementelor cu numere - Și în cazuri foarte rare, au fost întâlnite urme foarte largi, care, după cum s-a dovedit, ar putea aparține nucleelor atomice ale unui element cu un număr ordinal aproape! Astfel de supernuclee s-ar putea naște în regiunea stelelor neutronice sau în explozia supernovelor Dar altceva este important Pe drumul dinspre lumi stelare îndepărtate către Pământ, aceste nuclee ar fi trebuit să petreacă milioane de ani, iar dacă timpul lor de înjumătățire ar fi fost scurt în comparație cu această perioadă, s-ar fi degradat înainte de a ajunge pe planeta noastră Prin urmare, din faptul descoperirii supernucleelor în raze cosmice, s-ar putea concluziona că există supernuclee cu o durată de viață de aproximativ câteva sute de mii de ani, deoarece în acest caz, aproximativ o miime din astfel de nuclee nu ar avea timp să se descompună și să ajungă pământul Spațiul și fundul oceanului Este dificil de studiat proprietățile nucleare ale superelementelor cosmice nu numai pentru că zboară cu o viteză apropiată de viteza luminii, ci și pentru că fluxul acestor nuclee este foarte, foarte mic În câteva zile, un singur nucleu cade pe suprafața Pământului Întregul glob primește mai puțin de , mg pe zi Încercați să găsiți aceste fracțiuni de miligram printre miliarde de tone de elemente obișnuite! Ar fi bine ca, timp de milioane de ani, supernucleele să stea imobiliate în cel mai subțire strat de la suprafață Apoi, după ce a colectat o masă mică de materie, dar dintr-o zonă mare, se poate obține o concentrație mare de nuclee cosmice Dar ploile, vânturile, Soarele lucrează continuu pe Pământ și amestecă stratul de suprafață Ce zici de pe lună? Nu există atmosferă și particule cosmice dezinhibate pătrund în firmamentul lunar Dar pe fundul Oceanului, la adâncimi mari, domnește pacea Sunt curenți slabi, fără lumină solară Grosimea sedimentelor din straturile superioare ale Oceanului este mică Și natura însăși ajută la căutare Fundul plat al oceanului este presărat cu formațiuni rotunde care seamănă cu cartofii săpați din pământul umed Acestea sunt concretizări Cum se obțin astfel de "cartofi" la o adâncime de câteva mii de metri, oamenii de știință nu știu încă, dar știu: vârsta acestor formațiuni este de sute de mii de ani, iar în toți acești ani nodulii par să absoarbă compuși care conțin metal atomi Prin urmare, concentrația de mangan, fier, plumb în ele este mult mai mare decât în restul rocii de pe fundul oceanului calm În "cartoful" oceanic se acumulează și superelemente - metale - Se crede că există mult mai mulți atomi supernucleari pe tonă de noduli decât, în medie, pentru aceeași masă de sol obișnuit ridicată de pe fundul șanțurilor oceanice Căutarea nucleelor cu fisiune spontană în concreții este una dintre modalitățile prin care este posibil să se găsească nuclee gigantice care s-au așezat în adâncurile oceanului Pentru a face acest lucru, este necesar să extrageți câteva zeci de tone din aceste absorbante metalice naturale, să le măcinați cu mori cu bile, să extrageți toate fracțiile de elemente grele din materiile prime obținute la o fabrică chimică și să le plasați în volumul contoarelor de fragmente de fisiune Deci, osmiul, iridiu, platină, aur, mercur, taliu, plumb pot fi precipitate din substanța dizolvată a nodulilor prin trecerea hidrogenului sulfurat printr-o soluție (anterior o astfel de soluție Elemente dispărute și recreate CU- ? într-un ■M'ILI "* n" T g * Yb + + J/r Printre fragmentele unor astfel de reacții nucleare, pot exista și nuclee de superelemente cu un număr de neutroni apropiat de numărul magic Dar fizicienii nu pot decât să viseze până acum astfel de experimente Până acum, cel mai puternic ciclotron din lume, construit în Dubna, accelerează nucleele nu mai grele decât calciul până la energii la care calciul fuzionează cu nucleele grele Este posibil să accelereze uraniul numai pe un ciclotron foarte mare, cu un diametru al pieselor polare ale magnetului său mai mare de m Inginerii și oamenii de știință nu fac vezi dificultățile fundamentale care ar putea fi întâmpinate în crearea unei astfel de mașini în general foarte complexe Cu toate acestea, dezvoltarea proiectelor, construcția unei "fabrici" gigantice de nuclee atomice rapide necesită mult efort și, prin urmare, timp De ce creați și studiați nucleele atomice Răspunsul este atât simplu, cât și dificil Sinteza de noi nuclee atomice permite o înțelegere mai profundă a structurii nucleului atomic Este deosebit de important să se sintetizeze nuclee atomice "limitatoare" care conțin numărul maxim de protoni sau neutroni Tocmai astfel de nuclee, atunci când se dezintegrează, spun multe despre ei înșiși, își dezvăluie conexiunile interne Așa cum studiul materiei în condiții de temperaturi și presiuni extreme foarte ridicate și foarte scăzute a dat mult fizicii, tot așa nucleele epuizate și îmbogățite în neutroni vor ajuta la înțelegerea structurii nucleului atomic În viitor, și nu atât de departe, oamenii de știință vor putea reînvia câteva mii de "brontozauri și mamuți" nucleari, printre care vor exista supernuclee ale elementelor al treilea, al treilea și poate chiar mai îndepărtate Sinteza și studiul unor astfel de "obiecte" îi va ajuta pe fizicieni să înțeleagă mai bine structura materiei nucleare, iar aceasta, la rândul său, va crea posibilități practice largi de aplicare a tuturor cercetărilor nucleare Trebuie amintit că practic întreaga masă a materiei și, prin urmare, energia (£ = mc) este concentrată în nuclee atomice Pe marginea tabelului periodic Linia invizibilă care separă al-lea element, mendelevium, de al-lea învecinat, dar fără nume, a fost depășită de fizicieni timp de aproape unsprezece ani A fost o sarcină dificilă A fost nevoie de noi mașini atomice - acceleratoare, noi metode de studiere a nucleelor atomice și mii de ore de muncă grea pentru a descoperi Pentru a obține un nou element, trebuie să creșteți sarcina nucleului oricărui element greu cunoscut Există multe modalități de a schimba sarcina unui nucleu Să bombardăm izotopul ^Pu cu neutroni Miez acest element, după capturarea unui neutron, se va transforma într-un izotop al aceluiași plutoniu cu o masă de unități atomice Un astfel de nucleu însuși își mărește sarcina prin emiterea unui electron - (-particulă, și devine nucleul americiului - element În reactoarele atomice cu un flux intens de neutroni, toate elementele se obțin astfel, până la teinsteiniu Aparent, se vor putea obține cantități foarte mici de fermiu Cu toate acestea, această cale este închisă elementelor cu numere ordinale mari Pe marginea tabelului periodic Cert este că toți izotopii elementelor cu un număr atomic mai mare de , se descompun foarte repede, iar procesul de captare a neutronilor, chiar și în cele mai puternice reactoare, durează mult Acestea sunt zeci de zile și chiar multe luni Putem spune că nucleele izotopilor elementului al treilea pier deja în fluxul de neutroni, neavând timp să se nască Oamenii de știință americani au încercat să extragă noi elemente din uriașele fluxuri de neutroni care decurg din exploziile termonucleare subterane, dar fără succes Există o altă modalitate: să fuzionezi două nuclee atomice Apoi sarcina "lingotului" rezultat va fi egală cu suma sarcinilor nucleelor Așa s-a obținut Mendeleviul: "|Es + He - + Aritmetică simplă, dar în realitate fenomenul este complex În primul rând, fuziunea unor astfel de nuclee poate avea loc dacă se apropie unul de celălalt cu o viteză foarte mare, deoarece forțele de repulsie electromagnetică acționează între nuclee - nucleele au o sarcină de același semn Numai la distanțe foarte mici dintre nuclee, când sunt deja în contact cu suprafețele, încep să acționeze puternice forțe nucleare de atracție Apoi are loc fuziunea nucleelor În condiții normale, nucleele nu interacționează Nucleele de heliu trebuie să călătorească cu o viteză de km/s pentru a ajunge la suprafața nucleelor grele de einsteiniu Astfel de nuclee rapide nu există în natură Ele sunt primite de fizicieni pe mașini speciale - acceleratoare Cu toate acestea, heliul rapid nu va ajuta dacă ținta sunt nucleele elementului lea Faptul este că nu puteți face o țintă din elementul lea, care poate fi bombardat de particule accelerate Fermiul este încă obținut în cantități foarte mici, iar dacă ar fi mai mult, este dificil să lucrezi cu o țintă de Fermium - rata de descompunere a izotopilor săi este foarte mare și radioactivitatea țintei din acest material ar fi excesiv de mare Dacă luăm elemente cu un număr atomic mai mic, atunci, fuzionand cu nucleele de heliu, nucleele țintă formează un element cu un număr atomic mai mic de Prin urmare, al treilea element și elementele ulterioare au trebuit să fie obținute într-un mod nou Era nevoie de fascicule accelerate de ioni grei, în care sarcina nucleară este mai mare de două Cel mai puternic accelerator de ioni grei, un ciclotron special, a fost construit la Laboratorul de Reacții Nucleare din Dubna Acest ciclotron accelerează oxigenul, neonul, argonul, zincul Sala ciclotronului este o încăpere imensă, aproape la fel de mare ca sala Teatrului Bolșoi Diametrul polilor magnetului este de cm, iar masa este de m Toate alte componente și părți ale ciclotronului se potrivesc cu dimensiunea magnetului Prin înfășurarea sa de mai multe tone curge un curent de forță A Puterea generatorului de înaltă frecvență care alimentează ciclotronul, kW Tensiunea dintre electrozii de înaltă frecvență - dees - kW O sursă de ioni se află în centrul ciclotronului Din acest dispozitiv cel mai complex, ionii își încep călătoria către țintă Nu este ușor să lucrezi toate nodurile ciclotronului în așa fel încât să obții fascicule intense de ioni rapizi care cad pe țintă Funcționarea sursei de ioni a generatorului de înaltă frecvență, pompele de vid, stabilizarea curentului magnetic - toate acestea trebuie să fie impecabile Cele mai intense fascicule de ioni grei accelerați din lume au fost obținute la ciclotronul de la Laboratorul de Reacții Nucleare Puterile fasciculelor de oxigen, neon și argon sunt de sute de ori mai mari decât cele obținute în cele mai bune acceleratoare americane Acest lucru a simplificat sarcina, dar a fost încă extrem de dificil să se obțină și să studieze nucleele elementelor , și lea Să vedem ce se întâmplă când nucleul izotopului neon- și nucleul uraniului- se îmbină: i U + îo Ne - În "lingotul" rezultat al protonului (suma sarcinilor de neon și uraniu), iar masa acestuia este -|- = unități atomice Un astfel de lingot nuclear se numește miez compus Nucleul compus se comportă ca o picătură de lichid O astfel de picătură de materie nucleară este instabilă - conține un exces de energie introdus de un "proiectil" greu - miezul neonului Prin urmare, nucleul compus este deformat, începe să oscileze și apoi se împarte în nuclee fragmentare Nu există niciun element nou Din fericire, există excepții de la regulă Deci, într-unul din o sută de milioane de cazuri, nucleul compus "se evaporă" un neutron după altul, eliberează excesul de energie cu ei și rămâne în viață Neutronii nu au nicio sarcină, iar pierderea lor nu afectează numărul atomic, doar masa nucleului născut va fi cu patru unități mai mică decât suma maselor de neon și uraniu În procesul de formare a nucleelor celui de-al-lea element, doar o sută de milione din nucleele reacţionate devin atomi ai acestui element Prin urmare, nu este ușor de detectat nucleele elementului lea printre fragmentele de fisiune Au fost efectuate numeroase experimente asupra sintezei elementului nr Și numai în orașul de la ciclotronul din Dubna a primit dovada de nerefuzat a sintezei acestui element evaziv În experimente, ținta de plutoniu a fost iradiată cu oxigen Sub acțiunea unui impuls de ioni grei, izotopii din nou Cum și din ce se construiește substanța Orez Schema de experiență pentru obținerea elementului Nr (sau): - tinta; - folie-substrat; - banda rulanta Orez Schema de studiu a proprietatilor chimice ale elementului Nr : - tinta; - filtru de întârziere actinide; - detectoare de mica a elementului născut a zburat din țintă, a decelerat în gaz și, cu jetul de gaz, a intrat în colectorul de metal Colecția "a adus" atomii celui-lea la instrumente Nucleele celui de-al-lea element suferă dezintegrare radioactivă și emit particule a în acest proces Instrumentele înregistrează particulele a și le măsoară energia În funcție de rata de dezintegrare și energia particulelor a, fizicienii disting atomii elementului al treilea de alții care se nasc în reacții nucleare secundare Prin bombardarea uraniului cu neon, fizicianul obține nu numai nucleele elementului al-lea, ci și multe nuclee fragmentare cu numere atomice scăzute Uneori, neonul oferă uraniului doar o parte din nucleonii săi (neutroni și protoni), iar apoi se formează nucleele elementelor ,, lea Dar particulele a, caracteristice numai pentru ea, zboară din nucleele i-lea; ei îi spun fizicianului despre proprietățile noului element În același mod, prin studierea a-degradării unui element nou, al-lea element a fost descoperit în Dubna Un nou element poate fi detectat nu numai de particulele a emise de acesta, ci și de un alt tip de dezintegrare - fisiune spontană, atunci când nucleul atomic este împărțit în două părți aproximativ egale Energia nucleelor fragmentelor este de multe ori mai mare decât energia particulelor alfa Fragmentele de fisiune energetică sunt mult mai ușor de detectat decât particulele alfa Deci primii atomi Elementele al treilea și al treilea au fost descoperite la Laboratorul de Reacții Nucleare prin fisiunea lor spontană Figura prezintă schema de obținere și înregistrarea nucleelor elementelor -lea și -lea Un fascicul de nuclee neon rapide cade pe țintă ( ) După trecerea prin folia-substrat de aluminiu ( ), neonul pătrunde în stratul de plutoniu (dacă se obține elementul) sau americiu (dacă se obține elementul) Acolo, nucleul proiectilului și nucleul țintă se contopesc într-un nucleu compozit Doar unul din zece miliarde de nuclee compuși devine un atom al unui nou element, restul sunt împărțiți în fragmente Impulsul introdus de neon aduce miezul noului element pe banda transportoare de nichel în mișcare ( ) Acum miezurile noului element se mișcă împreună cu panglica al sau elementul ar trebui să se împartă, dar nu instantaneu, ci la ceva timp după naștere În acest timp, banda de nichel are timp să transfere atomii la detectoarele de fragmente Camerele de ionizare A și B pot fi astfel de înregistratoare Nucleele unui element nou sunt împărțite în mod constant pe bandă Prin urmare, banda va transporta întotdeauna un număr mai mic de nuclee noi pe lângă camera de ionizare B decât pe lângă camera A, iar numărul de nuclee separate și înregistrate la camera A va fi mai mare decât la B cu camera B, impulsuri Dacă viteza benzii este ѵ, iar distanța dintre camerele de ionizare este /, atunci din camera A în camera B sunt transportate nucleele noului element -, / Xia în timp Du-te = - Pe marginea tabelului periodic Orez Cel mai mare accelerator de funcționare al ionilor cu încărcare multiplă este U-ciclotronul (Laboratorul de reacții nucleare) Institutul Comun pentru Cercetări Nucleare) Dacă camera B a înregistrat jumătate de impulsuri decât camera A, atunci numărul de nuclee ale noului element transportat de bandă pe lângă camera B este, de asemenea, jumătate Aceasta înseamnă că în timpul t jumătate din nuclee au fost împărțite (/ este timpul egal cu timpul de înjumătățire al noului element) Distanța I și viteza ѵ ne alegem singuri Cunoscând valorile acestor cantități și citirile contoarelor, fizicienii calculează timpul de înjumătățire al unui nou element În primele experimente au apărut dificultăți neprevăzute Au apărut nuclee noi, neobișnuite, spontan fisionabile, cu perioade de înjumătățire apropiate de cele așteptate pentru noile elemente Au fost numiți izomeri spontan fisionali A fost descoperit un nou proces de fisiune nucleară, complet neprevăzut de teorie Fragmente de izomeri fisionali spontan au mascat degradarea și au făcut dificilă căutarea elementelor Pentru aceasta, a fost creată o nouă metodă de înregistrare a fragmentelor A trebuit să instalez mai multe detectoare de-a lungul benzii la o lungime mare Acum, într-un experiment, fragmentele de fisiune au fost numărate pe o gamă largă de durate de viață nucleare Detectoarele de fragmente care nu sunt sensibile la alte particule sunt ochelari obișnuiți Dacă o folie de platină cu o substanță fisionabilă spontan depusă pe ea este adusă pe o placă de sticlă, atunci un fragment va lăsa o urmă pe suprafața sticlei Mărimea urmei fragmentului este egală cu lungimea unui lanț de câteva zeci de atomi Urme atât de mici nu se văd nici măcar în cea mai puternică optică microscop Ele pot fi văzute cu un microscop electronic, dar în acest caz ar dura ani pentru a număra urme-urme Chimia a ajutat Sticla se dizolvă în acid fluorhidric Dacă o placă de sticlă, arsă cu fragmente, este plasată într-o soluție de acid fluorhidric, atunci în locurile în care fragmentele au căzut, sticla se va dizolva mai repede și acolo se vor forma găuri Dimensiunile lor sunt de sute de ori mai mari decât urma originală lăsată de fragment Godeurile pot fi observate la microscop la o mărire mică Alte emisii radioactive cauzează mai puține daune suprafețelor de sticlă și nu sunt vizibile după gravare Experimentele privind sinteza elementului i, deja pe baza unei noi tehnici, au început în : au căutat al i-lea în "făturile" de timp dintre izomerii fisionabili spontan Există o experiență Patruzeci de ore bombardează continuu ținta de plutoniu cu nuclee de neon Patruzeci de ore banda transportă miezurile sintetice pe plăcile de sticlă În cele din urmă, ciclotronul este oprit Plăcile de sticlă au fost transferate în laborator pentru prelucrare Așteptăm cu nerăbdare rezultatul Trec câteva ore La microscop au fost găsite șase urme Poziția lor a fost folosită pentru a calcula timpul de înjumătățire A fost în intervalul de timp de la , la , s Experiența s-a repetat Efectul a dispărut Nouă experiență de mai multe ore S-au găsit cinci urme lăsate de fragmente de nuclee noi Mai multe experiențe Piese în dorit Cum și din ce se construiește substanța au apărut și au dispărut regiuni Un astfel de fenomen nu a fost niciodată observat în studiul izomerilor fisionabili spontan Am stabilit că dacă o țintă este bombardată cu nuclee de neon cu o viteză de km/s, atunci se formează două nuclee noi; dacă viteza neonului crește la km / s, atunci se formează un singur nucleu al i-lea în același timp O astfel de conexiune între eliberarea de noi nuclee și viteza particulelor de bombardare ar putea fi doar în cazul în care s-au format nucleele elementului i-lea Pentru izomerii fisionali spontan studiați anterior, randamentul a crescut odată cu creșterea vitezei particulelor proiectile Au fost efectuate mai multe experimente suplimentare Toți au confirmat că noul element este deschis! Au trecut anii, iar în oraș, în loc de o țintă de plutoniu, fizicienii din Dubna au pus una de americiu A început asaltul asupra celui de-al-lea element Izotopii acestui element se formează cu o probabilitate și mai mică decât atomii din th Prin urmare, intensitatea fasciculului de neon a trebuit să fie mărită Acest lucru a luat timp Cel mai îndepărtat element s-a format într-o reacție nucleară: Am + Ne -> + J/r Durata de viață a noilor nuclee s-a dovedit a fi de aproximativ , s (timp de înjumătățire s) După sinteza elementelor al treilea și al treilea, a fost necesar să se studieze proprietățile chimice ale acestora A fost necesar să se obţină confirmarea că învelişul de electroni dar La acest accelerator gigantic, cel mai puternic sincrociclotron din lume ( ), ai cărui magneți singuri cântăresc mai mult de o mie de tone, cercetătorii sovietici efectuează cercetări foarte importante pentru a elucida proprietățile misterioase ale nucleului atomic Acest instrument a fost folosit pentru prima dată pentru a studia experimental natura forțelor nucleare și pentru a sintetiza uimitorul nucleu de heliu cu un exces uriaș de neutroni La sincrociclotron, se lucrează mult pentru a crea atomi, în care, în loc de electroni, particulele grele se rotesc pe orbite - mezoni cu o masă de multe ori mai mare A luat naștere o ramură nouă, foarte importantă a chimiei, mezochimia În condiții terestre, acest accelerator poate crea fluxuri de raze cosmice Acesta a elaborat și testat protecția navelor spațiale și a asigurat siguranța astronauților în timpul zborurilor spațiale Primul element este construit după cum urmează din tabelul periodic, iar lea nu mai aparține seriei actinidelor Figura prezintă o schemă pentru studierea proprietăților chimice ale elementului lea Atomii de recul ies din țintă în jetul de azot, sunt decelerati în acesta și apoi clorurati Conexiuni -al-lea element cu clor pătrunde cu ușurință printr-un filtru special și toate actinidele nu trec Dacă al treilea ar aparține seriei actinoide, atunci ar fi reținut și de filtru Cu toate acestea, studiile au arătat că al-lea element este un analog chimic al hafniului Acesta este cel mai important pas în completarea tabelului periodic cu elemente noi La sugestia autorilor descoperirii celui de-al treilea element, a fost numit kurchatovium, în onoarea remarcabilului fizician sovietic Igor Vasilyevich Kurchatov Kurchatovy este notat cu simbolul Ki Apoi proprietățile chimice au fost studiate în Dubna - al-lea element S-a dovedit că clorurile sale sunt adsorbite pe suprafața tubului de-a lungul căruia se deplasează de la țintă la o temperatură mai mică decât clorurile de hafniu, dar mai mare decât clorurile de niobiu Doar atomii unui element apropiat de proprietăți chimice de tantal se pot comporta în acest fel Uită-te la tabelul periodic: analogul chimic al tantalului este numărul elementului! Prin urmare, experimentele privind adsorbția pe suprafața atomilor celui de-al-lea element au confirmat că proprietățile acestuia coincid cu cele prezise pe baza sistemului periodic Ceva mai târziu, a fost studiată și dezintegrarea a noului element Unul dintre izotopii săi - nucleul emite particule a cu energie, MeV, iar când un alt izotop se descompune, se nasc particule a cu energie, MeV Lucrările privind studiul proprietăților de bază ale elementului Nr au fost finalizate în oraș Oamenii de știință vor continua să studieze în detaliu comportamentul "ekatantalului" pentru o lungă perioadă de timp de acum încolo Dar elementele lea și lea nu vor fi uitate Poate că, când veți citi acest articol, primii atomi ai elementului No vor lăsa urme ale dezintegrarii lor în detectoarele nucleare ale laboratorului din Dubna Cinci din o sută cinci elemente uimitoare Transformări de substanțe Ne-am dori foarte mult să vorbim despre toate elementele chimice: despre cele care există pe Pământ și despre cele care sunt obținute artificial Am face o călătorie uimitoare printr-o țară uimitoare - tabelul periodic al elementelor, pas cu pas, celulă cu celulă De la unu la o sută a cincea Dar pentru a pune în execuție acest plan ar fi nevoie de o carte impresionantă, în orice caz nu mai subțire decât volumul al treilea al Enciclopediei copiilor Poate fi indicat să luați o cale diferită: să încercați să spuneți cât mai pe scurt posibil despre cele mai importante caracteristici ale fiecăruia dintre cele sute cinci elemente chimice; găsiți în fiecare element propriul "zest" Sa incercam Aici este hidrogenul - primul din tabelul periodic Cel mai ușor gaz Cel mai comun element din univers Cel mai important combustibil termonuclear al stelelor Una dintre principalele "chei" ale multor legi ale chimiei Și heliul cu istoria sa neobișnuită? Un element care a fost descoperit pentru prima dată pe Soare și abia ani mai târziu găsit pe Pământ Un gaz inert, nu a intrat încă în niciunul dintre compușii chimici Heliul lichid nu încetează să-i uimească pe fizicieni Proprietatea sa uimitoare de superfluiditate a forțat să reconsidere multe concepte clasice ale fizicii Litiu Deși numele său provine din cuvântul grecesc pentru piatră, este considerabil mai ușor decât apa Nu există alt metal ca acesta pe Pământ Beriliu Ce este - metal sau nemetal? Se găsește atât în baze, cât și în acizi Este urmat de bor Compușii săi sunt utilizați extrem de larg: este binecunoscutul acid boric, dar este și un combustibil eficient pentru rachete Este imposibil să spunem pe scurt despre carbon Carbonul este chimie organică, aproximativ un milion de compuși chimici Carbonul este viață pe Pământ și, poate, pe alte planete din univers Într-adevăr, calea pe care am ales-o este nereușită Fierul merită un răsucitor de limbi? Un element care, la figurat vorbind, a făcut din om om Când oamenii au învățat să topească fierul din minereuri și să facă din el cele mai simple unelte, atunci a început istoria "civilizației" moderne Poate un rezumat sec al protocolului să descrie o poveste cu adevărat detectivă a elementelor pământurilor rare, care se numesc acum lantanide? Perioadă lungă de timp Transformări de substanțe Deci peste tot în lume se obișnuiește să se desemneze cele mai importante elemente Le consideram rare, exotice, inutile pentru practica umană Dar s-a dovedit că nu sunt deloc rare, fără ele un avion modern nu va decola, un reactor nuclear nu va funcționa Este posibil să spunem în câteva cuvinte despre uraniu? Acest element, poate mai mult decât oricare altul, a ajutat oamenii să pătrundă în misterele materiei Descoperirea fenomenului radioactivității și stăpânirea energiei nucleare sunt toate legate direct de uraniu Prin urmare, am decis să dedicăm eseuri mici celor cinci elemente chimice ale sistemului periodic al lui D I Mendeleev și să vorbim despre ele, astfel încât tânărul cititor să poată obține o impresie destul de completă Dar care cinci? Matematica ne va ajuta Premisa initiala este aceasta: date fiind elementele Câte combinații se pot face din acest număr de combinații care conțin elemente fiecare? Puteți selecta cinci elemente din o sută cinci în moduri, al căror număr este egal cu:, adică aproape un milion de moduri! Și trebuie să alegem unul dintre aceste milioane Faceți o combinație de elemente chimice Puteți amesteca cărți cu numere scrise pe ele și puteți trage cinci la întâmplare Cu toate acestea, o astfel de întreprindere este riscantă: la urma urmei, se poate întâmpla ca numerele de serie ale unora, de exemplu, halogeni, să se dovedească "fericite" Acesta este un grup de elemente foarte interesant Dar să le descriem numai pe acestea ar fi nedrept pentru alți reprezentanți ai sistemului periodic Este necesar un fel de criteriu de selecție Din articolul "Marea Lege" știți că toate elementele cunoscute în prezent în ceea ce privește structura atomilor lor sunt împărțite în patru seturi mari: elementele s-, p-, d- și f- În atomii lor sunt umplute învelișuri de electroni, corespunzătoare anumitor valori ale numărului cuantic orbital /, egale cu , , , , respectiv Această împrejurare ne simplifică foarte mult sarcina Și apoi ne permitem să fim puțin subiectivi Acele elemente pe care le-am inclus în cele cinci "favorite" ni se par că merită o atenție deosebită Și nu pentru că sunt cele mai interesante: la urma urmei, nu există elemente neinteresante în tabelul periodic Sunt foarte unici, fiecare în felul lui Iată numerele lor de serie: , , , , Iată denumirile lor: fluor (F), siliciu (Si), titan (Ti), franciu (Fr), plutoniu (Pu) Care este originalitatea lor, dacă spunem despre asta în câteva cuvinte? Fluorul este cel mai agresiv, cel mai reactiv non-metal Academicianul A E Fersman l-a numit cândva foarte potrivit omnivor Siliciul este baza firmamentului pământului, "scheletul" unui număr imens de minerale și roci, dând naștere multor materiale artificiale cu proprietăți uimitoare Titanul este un metal care își ridică literalmente numele; fără ea, tehnologia modernă este de neconceput Franciul este cel mai rar element de pe Pământ și cel mai reactiv dintre toate metalele Plutoniul este un element obținut artificial, nașterea fizicii nucleare, baza energiei nucleare Din punctul de vedere al structurii atomului, franciul este un element s, fluorul și siliciul sunt elemente p, titanul este un element d, plutoniul este un element / Acum aruncați o privire mai atentă la aceste cinci elemente Enigma hidrogenului Nu trebuie să presupunem că hidrogenul are o singură ghicitoare și nu trebuie să ne gândim că totul este cunoscut și studiat pentru alte elemente și nu mai sunt mistere Nu, misteriosul din lume este nelimitat Dar aici oamenii de știință s-au confruntat cu o ghicitoare cu adevărat minunată Merită să te gândești cu atenție la ce poate aduce decizia ei oamenilor Poate cel mai familiar pentru toți școlarii este hidrogenul Și acest lucru este adevărat - există mai mult hidrogen în lume decât toate celelalte elemente combinate; hidrogenul este poate cel mai bine studiat Proprietățile sale va sunt descrise în detaliu în manuale: la o temperatură sub - ° C, poate fi transformat într-un lichid ușor, transparent, incolor, care fierbe la -, ° C La evaporarea rapidă, hidrogenul lichid se solidifică, formând cristale cubice Hidrogenul solid se topește la -, °C Hidrogenul solid formează o rețea moleculară și nu conduce curentul Dar iată ce au calculat și prezis teoreticienii La o presiune suficient de mare, hidrogenul ar trebui să se transforme într-un metal Acest lucru, desigur, este foarte interesant, dar nu este încă cel mai frapant bine- Fluor Fluor În colțul din dreapta sus al sistemului periodic al lui Mendeleev, sub număr se află elementul fluor - primul reprezentant al grupului halogen Acest element ar trebui să se distingă de alții printr-o culoare specială sau un cadru strălucitor, deoarece proprietățile sale sunt uimitoare și nu întotdeauna clare, comportamentul său chimic este deosebit: este diferit de orice, obstinat, are o reactivitate extraordinară Este cel mai activ element nemetalic găsit în natură Istoria fluorului merge înapoi în trecutul îndepărtat și este asociată cu situații dramatice, surprize și descoperiri uimitoare Primul compus cunoscut de fluor, despre care în secolul XV menționează Basilius Valentinus, fluorura de calciu sau spatul fluor Omul de știință a descoperit capacitatea mineralului de a reduce punctul de topire al minereului și de a forma zguri lichide Acest mineral a fost numit fluorit și a început să fie folosit în metalurgie ca flux În secolul al XVIII-lea chimistul suedez K Scheele a stabilit că acizii sulfuric și alți acizi eliberează un acid special din spatul fluor; in spar se combina cu var Scheele a numit acest acid acid fluorhidric sau acid fluor Omul de știință nu a putut determina compoziția exactă a acidului fluorhidric, dar a demonstrat că acesta conține un element nou, foarte activ Astfel, onoarea de a descoperi fluor îi aparține lui Scheele Cu toate acestea, a fost nevoie de încă o sută de ani pentru a obține fluor în stare liberă Oamenii de știință erau convinși de existența fluorului Aceste credințe se bazau pe analogi ai compușilor fluor cu compuși ai altor halogeni: clor, brom și iod Dar a fi convins de existența unui element și a-l izola efectiv în stare liberă nu sunt același lucru Fluorul, așa cum spune, nu a vrut să se despartă de metalele asociate cu el în săruri și a rezistat oricărei încercări de a-l transfera din lumea ghicitorilor în lumea cunoscutului Lacuri, vopsele, pesticide, medicamente și multe altele sub formă de soluții în freon sunt ambalate în recipiente cu aerosoli Dacă este necesar, sunt extrase sub presiune proprie în stare de pulverizare sau spumă Cu ajutorul aerosolilor, puteți spăla murdăria și uleiul de pe motoare, vopsit mașini, mobilier Fluor nu numai că și-a păstrat secretul, dar și s-a răzbunat cu cruzime pe cei care voiau să-l pătrundă Primele victime ale fluorului au fost oamenii de știință irlandezi, frații George și Thomas Knox Thomas a fost otrăvit cu fluorură de hidrogen și a murit, iar George a trebuit să fie tratat mult timp Profesorul belgian P Luye, care a continuat dezinteresat experimentele fraților Knox, a plătit și el în curând cu viața Aceeași soartă a avut-o și chimistul francez D Nicklet, care a studiat metodele de obținere a fluorului Se pare că hidrogenul metalic trebuie să aibă supraconductivitate Dar acesta nu este cel mai surprinzător Calculul a arătat că se poate aștepta ca proprietățile supraconductoare ale hidrogenului metalic să fie păstrate până la temperatura camerei Și cel mai neașteptat și remarcabil lucru este că teoreticienii discută și speră serios în posibilitatea ca hidrogenul, odată supus unei presiuni monstruoase - nu mai puțin de GPa ( • Pa) - și transformat într-un metal supraconductor, să poată rămâne în această stare după fiind înlăturat presiune O astfel de stare metastabilă poate fi destul de stabilă Astrofizicienii sunt absolut siguri că hidrogenul metalic se află în intestinele planetelor gigantice: Jupiter și Saturn Merită să visezi cum se va transforma viața de pe Pământ dacă visul oamenilor de știință despre stăpânirea hidrogenului metalic, supraconductor se va împlini Deși este foarte dificil să ne imaginăm fire electrice cu hidrogen și motoare electrice cu hidrogen, dar amintiți-vă câte predicții imposibile ale științei s-au adeverit Transformări de substanțe Cu toate acestea, nimic nu a putut opri curiozitatea bărbatului Oamenii de știință de renume mondial A Ampère, M Faraday, E Fremy, J Gay-Lussac, G Davy au dedicat mult timp și efort chimiei fluorului Și deși munca lor nu a condus la primirea unui element gratuit, tot mai mult a devenit cunoscut despre fluor și compușii săi În oraș, cunoscutul chimist francez Henri Moissan s-a ocupat de producția de fluor A folosit rezultatele predecesorilor săi, și mai ales observațiile profesorului său E Fremy La Moissan, el a reușit să obțină fluor liber prin electroliza fluorurii de hidrogen, adică într-un mod pe care predecesorii săi l-au folosit fără succes Dar pentru a verifica din nou puritatea produselor de pornire, omul de știință a supus hidrogenului fluorhidric la distilare secundară Acesta a fost motivul eșecului experimentelor repetate - acidul pur nu conduce electricitatea Nu au apărut bule de fluor gazos Abia în lucrările ulterioare, Moissan a reușit să arate că numai prin adăugarea câtorva cristale de fluorură de potasiu fluorura de hidrogen a devenit conductor de curent Succesul primelor experimente s-a datorat prezenței impurităților de sare Acum știm că, pentru a obține fluor liber, este necesar să eliminați un electron din ionul de fluor, care este foarte puternic legat de atomul elementului Descriind această caracteristică, chimiștii spun că fluorul are o afinitate electronică excepțional de mare Prin urmare, sarcina de a elibera fluor ar putea fi rezolvată doar cu ajutorul curentului electric - un agent redox universal, căruia i se poate da orice "potențial de oxidare" prin schimbarea tensiunii electrice Istoria lungă și incitantă a căutării fluorului liber, plină de eșecuri și incidente tragice, s-a încheiat cu victoria chimiștilor S-a obținut fluorul misterios, un gaz galben deschis, cu miros înțepător, iritant Prezența a o milioneme dintr-un gram de fluor poate fi detectată prin miros în aer La minus °C, se transformă într-un lichid galben canar Doar recent oamenii de știință au stabilit că la punctul de fierbere densitatea fluorului lichid este mai mare de kg/m Acest lucru sa dovedit a fi foarte important pentru tehnologia rachetelor Când fluorul a fost izolat din compuși cu alte elemente, a fost descoperită reactivitatea sa uimitoare S-a dovedit că acest gaz reacționează cu aproape toate elementele și compușii cunoscuți: la temperatura camerei, se aprinde schimbă hârtie, lemn, cărbune și azbest Chiar dă foc apei și poate aprinde multe metale fără prea mult efort, distruge sticla, porțelanul și majoritatea mineralelor Fluorul este cel mai puternic agent oxidant, mai puternic decât oxigenul, deci reacţionează cu majoritatea oxizilor, înlocuind oxigenul din aceştia În special, acest lucru se întâmplă cu apa Reacția este atât de viguroasă încât apa arde literalmente: F + HO - HF + O Apa încălzită arde într-un curent de fluor cu o flacără violet pal Aceasta produce fluorură de hidrogen În această reacție, spre deosebire de alte reacții de ardere, oxigenul nu este cauza, ci produsul arderii După primele experimente de succes privind izolarea fluorului, au început încercările de a îmblânzi și de a folosi proprietățile sale extraordinare Această lucrare, plină de descoperiri interesante și semnificative, a permis chimiștilor să obțină noi substanțe cu proprietăți uimitoare care nu existau în natură Originalitatea comportării chimice a fluorului și rezultatele surprinzătoare ale interacțiunii sale cu alte elemente și compușii acestora se datorează unui număr de motive, în special, electronegativității sale ridicate și potențialului de ionizare foarte ridicat Electronegativitatea fluorului (în unități convenționale) este ; oxigen - , ; azot și clor -; carbon - , ; litiu - Aceasta înseamnă că atomul de fluor atrage electronii mai puternic decât atomii tuturor celorlalte elemente și, cel mai greu, îi cedează Atomii de fluor au dimensiuni foarte mici, deci sunt împachetati dens în jurul atomilor altor elemente Ca rezultat, se formează compuși bogați în fluor Studiul compușilor cu fluor înainte de începutul secolului al XX-lea a acoperit în principal zona fluorurilor anorganice Primul compus organofluorinat a fost sintetizat cu peste o sută de ani în urmă de remarcabilul chimist și marele compozitor rus A P Borodin Cu toate acestea, chimia acestor substanțe a început să se dezvolte abia în ultimii ani Deosebit de importante sunt lucrările chimistului belgian F Swarts, care și-a dedicat întreaga viață studiului fluorului În primul rând, el a dezvoltat metode pentru obținerea de compuși organici relativ simpli în care hidrogenul a fost înlocuit parțial cu fluor Se știe că derivații de halogen se obțin prin acțiunea directă a clorului, bromului și iodului asupra hidrocarburilor Pentru fluor, această metodă este nepotrivită Fluor den: are o reactivitate atât de mare încât în timpul fluorurarii apar reacții exoterme rapide în lanț, în timpul cărora moleculele substanței fluorurate sunt distruse Deci, chiar și Moissan a stabilit că fluorul reacționează extrem de violent cu compușii organici și chiar cu cărbunele Reacțiile produc carbon, fluorură de hidrogen și tetrafluormetan (CF) Mai târziu, un număr de oameni de știință au reușit să izoleze tetrafluormetanul și o cantitate mică de alte hidrocarburi complet fluorurate în reacții similare Acestea au fost, aparent, primele fluorocarburi - compuși constând doar din fluor și carbon Swart a luat o altă cale A dezvoltat o metodă de fluorurare indirectă, în care a folosit acțiunea fluorurilor metalice, precum fluorura de mercur, argintul și în special antimoniul, asupra altor hidrocarburi halogenate În acest caz, a avut loc schimbul unui alt halogen prezent în moleculă cu fluor Swarts a reușit să obțină un număr mare de compuși care conțin fluor: alcooli și eteri fluorurati, acid trifluoracetic și unele fluorocarburi Aceste studii i-au adus lui Swarts faima unui chimist remarcabil Dar niciuna dintre substanțele sintetizate nu și-a găsit aplicație practică Au fost tratați ca curiozități curioase ale chimiei și nimic mai mult Acum pare ciudat, dar a fost în realitate Mulți doar au ghicit despre proprietățile lor deosebite și nu au putut schița modalitățile de utilizare a acestora Treptat, pas cu pas, s-a învățat esența chimică a noilor substanțe: au fost descoperite proprietăți termodinamice interesante în unii fluoro- și fluorocloretani Chiar înainte de cel de-al Doilea Război Mondial, s-a încercat să fie folosite în refrigerare ca agenți frigorifici În timpul celui de-al doilea război mondial, o cursă a început să dobândească arme noi, inclusiv atomice Probabil că Swarte, care a murit în Belgia în timpul ocupației germane, nu și-a dat seama de asta Ce este? (Răspunsul îl veți găsi pe una dintre paginile acestui volum de DE, dacă vă uitați cu atenție ) fluorocarburile vor fi de mare interes pentru chimiștii implicați în *Proiectul Manhattan" (numele de cod pentru lucrările de creare a bombei atomice în Statele Unite) Pe mostre minuscule stocate la Universitatea din Pennsylvania, a fost posibil să se detecteze rezistența fluorocarburilor la o substanță foarte agresivă - hexafluorura de uraniu După cum sa dovedit, această fluorocarbură (perfluorheptan) a fost amestecată cu hexafluorură de uraniu, dar nu a interacționat cu aceasta Medicamentul a fost testat și imediat clasificat A primit numele de cod ♦Substance JOE după chimistul George Simons Astfel, a fost descoperită rezistența chimică extraordinară a fluorocarburilor nou-născute, care au început să fie folosite în industria nucleară Acest lucru a servit ca un impuls puternic pentru dezvoltarea chimiei fluorului în ansamblu Oamenii de știință au încercat să adune tot puținul care se știa despre chimia compușilor cu fluor pentru a obține substanțe noi și mai bune Rezultatele s-au arătat curând A început utilizarea pe scară largă a fluorocarburilor în tehnologie Dar mai întâi, să vorbim despre o altă utilizare a acestora în timpul celui de-al Doilea Război Mondial Trupele britanice și americane din teatrul de operațiuni din Pacific au suferit pierderi uriașe, nu numai ca urmare a luptei aprige, ci și din cauza bolilor în masă cauzate de mușcăturile de țânțari și țânțari Metodele convenționale de combatere a insectelor au fost ineficiente Apoi, fluorul cu fierbere ușor și fluoroclorocarburile au fost folosite ca solvenți pentru insecticide în cutii de aerosoli În acest fel, a fost posibilă pulverizarea rapidă și economică a insecticidelor și distrugerea purtătorilor de infecții După această descoperire, industria aerosolilor a început să se dezvolte Lacurile, vopselele, pesticidele, medicamentele și multe altele sunt ambalate în recipiente cu aerosoli ca soluție în freon (fluoroclorocarburi) De acolo, dacă este necesar, ies sub propria presiune în stare pulverizată sau spumoasă Pachetele sub presiune pot fi folosite pentru a spăla murdăria și uleiul de pe motoare, pentru a vopsi pereții și mobilierul, pentru a aplica straturi de protecție pe tablouri și desene etc Cuvântul ♦ fluorocarburi" a început să intre în lexicul chimic în jurul anilor -s ai secolului XX Acum este cunoscut nu numai chimiștilor Acest cuvânt se referă la noul domeniu modern al chimiei și combină sute de mii de substanțe noi Cu foarte puține excepții, aceste substanțe nu există în natură Sunt făcute de om Fluorocarburile sunt frații chimici ai hidrocarburilor Structura fluorocarburilor și a hidrocarburilor este în esență aceeași singura Transformări de substanțe Pe baza de fluoroplastic, este posibil să se facă o ceară de schi sau un strat special pentru schiuri, care este potrivit pentru orice temperatura Faptul este că coeficientul de frecare al fluoroplasticului este de fapt independent de temperatură Cu cutii de aerosoli, insecticidele pot fi pulverizate rapid și economic pentru a proteja plantele de dăunători diferența este că în molecula de fluorocarbon toți atomii de hidrogen sunt înlocuiți cu atomi de fluor Aici se termină asemănările lor În reactivitate, în raport cu temperatura, în stabilitatea lor și în multe alte proprietăți chimice și fizice, cele două serii de substanțe se comportă destul de diferit Știm deja că fluorul interacționează extrem de activ cu alte elemente și substanțe În timpul reacțiilor de fluorurare, se eliberează o cantitate imensă de căldură Intrând într-o interacțiune chimică, fluorul își irosește energia puternică și formează compuși foarte stabili, caracterizați prin valori mari ale energiei de legare a fluorului cu carbonul Pentru a distruge un astfel de compus, este necesar să cheltuiți nu mai puțină energie decât cea care a fost eliberată în timpul formării sale Acesta este unul dintre "secretele" fluorului ca sursă de energie și unul dintre motivele stabilității extraordinare a fluorocarburilor Un alt motiv pentru stabilitatea lor este că atomii de fluor din jurul scheletului de carbon își pierd de fapt capacitatea de a reacționa cu oxigenul sau agenții oxidanți Atomii de carbon, combinați cu fluorul, sunt într-o stare extrem de oxidată, pasivă Învelișul atomilor de fluor nu numai că protejează scheletul de carbon, dar face ca moleculele de fluorocarbon să fie practic incapabile să interacționeze cu alte molecule de același tip Aceasta explică punctul de fierbere scăzut al fluorocarburilor la greutatea moleculară mare, tensiunea superficială scăzută și aderența slabă, adică capacitatea de lipire slabă Fluorocarburile s-au dovedit a fi izolatori excelenți Rezistent la stres electric ridicat cationi, nu sunt supuse descompunerii și previn pierderile dielectrice Pe lângă stabilitatea termică și chimică, au și proprietăți termodinamice excelente Combinația atâtor calități în substanțe care sunt și inofensive a determinat rapid utilizarea lor în tehnologia modernă În fiecare an deschid din ce în ce mai multe noi "profesii" Fără fluorocarburi, frigiderele și aparatele de aer condiționat moderne nu mai sunt de imaginat Ele sunt utilizate, de exemplu, ca substanțe care elimină căldura în crearea dispozitivelor miniaturale de mare putere, ceea ce este deosebit de important în tehnologia electronică și aviatică Fluidele cu fluorocarbon sunt folosite pentru a răci transformatoarele, lămpile radar de mare putere și alte dispozitive electronice Avioanele moderne, mașinile, rachetele și o mare varietate de mecanisme au nevoie de lubrifianți, fluide hidraulice Dacă aceste materiale sunt fabricate din produse petroliere, ele sunt ușor aprinse și distruse la temperaturi ridicate Fluorocarburile cu punct de fierbere ridicat nu au aceste dezavantaje În diferite modele, ele servesc ca lubrifianți și fluide hidraulice pentru atât de mult timp încât sunt numite uleiuri eterne Datorita continutului ridicat de fluor, aceste uleiuri sunt rezistente la toate tipurile de oxidare, fie ca este vorba de ardere in aer sau de atac chimic al agentilor oxidanti Cu uleiuri de fluorocarbon, va fi posibil să se creeze noi tipuri de motoare care funcționează la temperaturi mai ridicate și în condiții mai severe Cercetând olefine fluorurate (analogi și omologi ai etilenei), oamenii de știință au obținut olefine fluorurate Fluor polimeri, asemănătoare cauciucului și multe alte substanțe - alcooli, acizi, sulfuri, amide Primii polimeri au fost obținuți din tetrafluoretilenă și trifluorocloretilenă Nici aici nu au fost surprize Polimerul tetrafluoretilena a fost descoperit accidental Chimistul Plunket a investigat reacțiile fluoroolefinelor Furnizarea de tetrafluoretilenă din cilindru s-a oprit, deși ar fi trebuit să fie mult gaz în cilindru Când canistra a fost deschisă, s-a descoperit că era umplută cu o pulbere albă asemănătoare azbestului Acesta a fost primul polimer al tetrafluoretilenei, care mai târziu a fost numit metal nobil organic Circumstanțele întâmplătoare s-au dovedit a fi cheia unei mari descoperiri Acum, politetrafluoretilena, sau fluoroplastica, este cel mai important dintre fluoropolimeri și materiale plastice în general Este remarcabil pentru uimitoarea sa inerție chimică - nu se schimbă în acizi și alcalii puternici fierbinți și chiar în "vodca regală", care dizolvă aurul Fluoroplastele sunt superioare metalelor nobile în ceea ce privește rezistența la mediile agresive Datorită proprietăților lor dielectrice, fluoroplasticii și alți fluoropolimeri au devenit materiale indispensabile în industria electrică și electronică Fluoroplastul este inert din punct de vedere chimic, inofensiv pentru organismele vii Prin urmare, este utilizat cu succes în diverse domenii ale chirurgiei reconstructive Din PTFE, se realizează proteze pentru articulații, vase de sânge și chiar valve cardiace Pe lângă materialele plastice dure, fluorocarburile produc acum materiale elastice care au proprietăți de cauciuc Acești fluoroelastomeri nu se umflă în benzină și kerosen, rezistă la efectele acizilor sulfuric și azotic puternic Cauciucul obișnuit în astfel de condiții se prăbușește extrem de rapid Proprietatea fluorocarburilor de a reduce tensiunea superficială este utilizată pentru sinteza de noi surfactanți care își păstrează proprietățile în acizi și alcalii puternici Surfactanții convenționali de hidrocarburi (surfactanții) sunt distruși Hârtia, țesăturile textile, pielea tratată cu FPAS devin hidrofuge și uleioase Compușii cu fluor sunt utilizați și în sinteza coloranților durabili rezistenți la lumină, care se disting prin luminozitatea lor specială și profunzimea culorii Caracteristicile fizico-chimice ale fluorului fac posibilă crearea nu numai de compuși stabili, ci și foarte reactivi cu activitate biologică Un număr mare de medicamente au fost deja sintetizate, de exemplu, medicamente pentru tratamentul bolilor tiroidiene, înlocuitori pentru china pe și medicamente antiinflamatoare (unguente - sina-lar, oxicort etc ) Substanțe otrăvitoare care conțin fluor, fluoracetații, au fost găsite în unele plante Planta otrăvitoare Giftblar crește în Africa de Sud Sucul său este cea mai puternică otravă Interesant este că planta se găsește în locuri cu un conținut ridicat de fluor în sol și apă Acesta este unul dintre exemplele foarte rare de existență a compușilor organici naturali ai fluorului Odată cu dezvoltarea rapidă a chimiei compușilor organofluorinați în anii , chimia anorganică a fluorului a început să se dezvolte din nou S-a reușit să arate că fluorul este capabil să interacționeze cu gaze inerte - xenon și cripton (XeBb, KrF - • A -SiH ^>- • -GeH^> "-SnH ^>- • Si ОѲ GE sn, GRUPA IV "G" -WC - OO ° C - e C DESPRE -n o>-o B "HS^> • -H Se> -H Te> • S, da, Acestea X ZO VI GRUPA II - °C - °C' CU -sn/>- -• V Si -SihlX- • Ge, -Gehlb- • Sn , -SnHX - - • L - IV GRUP - * C - * C - * DESPRE -N sl> O G S -HS^ Se, -H Sp> Te, -N Te> GRUPA X VI - * - * - * Proprietățile oricărui compus chimic depind de natura elementelor sale constitutive și, în consecință, de poziția lor în tabelul periodic Aceste grafice arată dependențele punctelor de fierbere și de topire ale compușilor cu hidrogen ai elementelor din grupele IV și VI ale sistemului periodic Apa este o excepție izbitoare Datorită razei foarte mici a protonului, forțele de interacțiune dintre moleculele sale sunt atât de mari încât este foarte dificil să le separi, astfel încât apa fierbe și se topește la temperaturi anormal de ridicate Pe lângă apă, amoniacul și fluorura de hidrogen au proprietăți anormale într-o măsură mult mai mică Graficul A Dependența normală a punctului de fierbere al hidrurilor elementelor din grupa IV de locul lor în tabelul periodic Programul B Dintre hidrurile elementelor din grupa VI, apa are proprietăți anormale: ar trebui să fiarbă la minus - minus ° C, dar fierbe la plus ° C Graficul B Dependența normală a temperaturii de topire a hidrurilor elementelor din grupa IV de poziția lor în tabelul periodic Programul G Printre hidrurile elementelor din grupa VI, apa rupe ordinea: ar trebui să se topească la minus ° C, iar gheața de gheață se topește la ° C picături de apă și nici un singur nor nu poate apărea vreodată pe cer La urma urmei, în atmosfera globului, temperatura nu scade niciodată sub minus - minus ° C La ce temperatură îngheață apa? Nu este o întrebare nu mai puțin ciudată decât cea anterioară? Ei bine, cine nu știe că apa îngheață la °C? Acesta este al doilea punct de referință al termometrului Aceasta este cea mai comună proprietate a apei Dar până la urmă, chiar și în acest caz, se poate întreba: la ce temperatură ar trebui să înghețe apa în conformitate cu compoziția sa chimică? natură? Se pare că hidrura de oxigen, pe baza poziției sale în tabelul periodic, ar fi trebuit să se solidifice la o sută de grade sub zero Apa este de fapt o substanță foarte uimitoare Poate chiar poate fi numită o substanță obraznică Nu respectă multe dintre legile fizico-chimice care sunt valabile pentru alți compuși, deoarece interacțiunea moleculelor sale este neobișnuit de mare și este necesară o mișcare termică deosebit de intensă a moleculelor pentru a depăși O conversație despre cea mai extraordinară substanță din lume atracție suplimentară Acest lucru duce la o creștere atât de neașteptată și bruscă a temperaturilor sale de fierbere și topire Încearcă să visezi și de data asta Brusc, capacitatea moleculelor de apă de a se asocia va dispărea Zăpada și gheața dispar imediat pe toată planeta noastră Fără patinaj, nicăieri unde schia; totuși, atunci n-ar fi nimeni care să călărească și să alerge Apa trebuie să fie lichidă sau solidă pe Pământ! Nu, nu ar trebui Din faptul că punctul de topire și de fierbere al hidrurii de oxigen este proprietatea sa anormală, rezultă că, în condițiile Pământului nostru, stările sale lichide și solide sunt, de asemenea, anomalii Doar starea gazoasă a apei ar trebui să fie normală Locuitorii imposibili ai unei lumi imposibile în care toate proprietățile apei ar fi "normale" ar trebui să construiască mașini complexe speciale pentru a lichefia o astfel de apă, așa cum facem noi când obținem oxigen lichid Cele mai obișnuite proprietăți ale apei se dovedesc a fi extraordinare și surprinzătoare, dacă ajungi să le cunoști bine și să le înțelegi bine Câte stări gazoase ale apei există! Doar unul este abur Câte stări lichide ale apei există! La această întrebare nu este atât de ușor de răspuns Desigur, este și același lucru - apă lichidă familiară tuturor Dar apa lichidă are proprietăți atât de extraordinare încât trebuie să ne întrebăm: este corect un răspuns atât de simplu, aparent incontestabil? Apa este singura substanță din lume care, după topire, mai întâi se contractă și apoi se dilată pe măsură ce temperatura crește La aproximativ °C, apa are cea mai mare densitate Această anomalie rară a proprietăților apei se explică prin faptul că, în realitate, apa lichidă este un complex Graficul arată cum se modifică volumele unui gram de gheață și apă lichidă odată cu temperatura Aceste schimbări sunt foarte mici, dar sunt de mare importanță pentru viața naturii Doar apa are o dependență atât de ciudată și surprinzătoare a densității de temperatură Acordați atenție unei alte proprietăți uimitoare apa este expansiunea enormă a gheții atunci când îngheață Este atât de mare încât este imposibil să reprezentați grafic modificarea volumului de apă în timpul înghețului într-un singur desen În apa grea, evoluția temperaturii densității este similară, dar îngheață la , ° С și are cea mai mare densitate la , ° С o soluție de o compoziție cu totul extraordinară: este o soluție de apă în apă Când gheața se topește, se formează mai întâi molecule mari complexe de apă Ele rețin rămășițele structurii cristaline libere a gheții și sunt dizolvate în apă obișnuită cu greutate moleculară mică Prin urmare, la început densitatea apei este scăzută, dar pe măsură ce temperatura crește, aceste molecule mari se descompun și astfel densitatea apei crește până când începe să domine dilatarea termică obișnuită, în care densitatea apei scade din nou Dacă acest lucru este adevărat, atunci sunt posibile mai multe stări ale apei, doar că nimeni nu știe cum să le separe Și încă nu se știe dacă va fi vreodată posibil să faci asta Această proprietate extraordinară a apei este de mare importanță pentru viață În rezervoare, înainte de debutul iernii, apa care se răcește treptat se scufundă până când temperatura întregului rezervor atinge ° C Odată cu răcirea ulterioară, apa mai rece rămâne deasupra și toate amestecurile se oprește Ca urmare, se creează o situație extraordinară: un strat subțire de apă rece devine, parcă, o "pătură caldă" pentru toți locuitorii lumii subacvatice La °C se simt clar că nu sunt rău Ce ar trebui să fie mai ușor - apă sau gheață! Cine nu știe asta La urma urmei, gheața plutește pe apă Aisberguri gigantice plutesc în ocean Lacurile în timpul iernii sunt acoperite cu un strat plutitor de gheață Desigur, gheața este mai ușoară decât apa Dar de ce "desigur"? Este atât de clar? Dimpotrivă, volumul tuturor solidelor crește în timpul topirii și se scufundă în propria topitură Dar gheața plutește pe apă Această proprietate a apei este o anomalie în natură, o excepție și, în plus, o excepție absolut remarcabilă Să încercăm să ne imaginăm cum ar arăta lumea dacă apa ar avea proprietăți normale și gheața, așa cum ar trebui să fie orice substanță normală, ar fi mai densă decât apa lichidă Iarna, înghețând de sus, gheața mai densă s-ar scufunda, scufundându-se continuu în fundul rezervorului Vara, gheața, protejată de un strat de apă rece, nu se putea topi Treptat, toate lacurile, iazurile, râurile, pâraiele aveau să înghețe complet, transformându-se în blocuri uriașe de gheață În cele din urmă, mările aveau să înghețe, iar dincolo de ele oceanele Al nostru Transformări de substanțe o frumoasă lume verde înflorită ar deveni un deșert înghețat continuu, în unele locuri acoperit cu un strat subțire de apă topită Substanța noastră uimitoare are o anomalie minunată Câte gheață există! În natură, pe Pământul nostru există doar una: gheața obișnuită Este cel mai fin dintre toate mineralele Niciun diamant nu poate egala strălucirea și frumusețea fulgilor de zăpadă care strălucesc la soare Din această piatră verde-albăstruie, nu numai munți și ghețari colosali sunt construiti pe Pământ, ci continente întregi sunt acoperite cu ea Gheața este o rocă cu proprietăți extraordinare Este solid, dar curge ca un lichid, sunt râuri uriașe înghețate care curg încet din munți Gheața este neobișnuit de puternică și durabilă - timp de zeci de milenii păstrează fără modificări corpurile mamuților care au murit în crăpăturile glaciare În laboratoarele sale, omul a reușit să descopere cel puțin șase diferite, nu mai puțin surprinzătoare gheață solidă Ele nu pot fi găsite în natură Ele pot exista doar la presiuni foarte mari Gheața obișnuită se păstrează până la o presiune de MPa (megapascali), dar la această presiune se topește la - ° C Dacă presiunea este mai mare decât MPa, apare gheață densă - gheață-Sh Este mai greu decât apa și se scufundă în ea La temperaturi mai scăzute și presiuni mai mari, până la MPa, se formează gheață-P și mai densă Presiunea în exces de MPa transformă gheața în gheață-V - această gheață poate fi încălzită la ° C și nu se va topi, deși este sub o presiune enormă La o presiune de aproximativ GPa (gigapascali), apare gheața-VI Aceasta este literalmente gheață fierbinte - poate rezista la temperaturi de ° C fără să se topească Gheața-VII, găsită la o presiune de GPa, poate fi numită gheață încinsă Este cea mai densă și mai refractară gheață cunoscută Se topește doar la ºC Unii oameni de știință bănuiesc că există încă o gheață-IV instabilă, transformându-se rapid în gheață-V Probabil, o persoană, extinzându-și cunoștințele, va putea găsi mai mult de un tip de gheață în viitor Ce este nevoie pentru a topi gheața? Multă căldură Mult mai mult decât să topești aceeași cantitate de orice altă substanță Valoarea excepțional de mare a căldurii specifice de fuziune, J per g de gheață, este, de asemenea, o proprietate anormală a apei Când un kg de apă îngheață, aceeași cantitate de căldură este eliberată din nou Când vine iarna, se formează gheață, cade zăpadă și apa redă căldură, încălzește pământul De unde a venit apa de pe pământ? Veșnic în toate direcțiile, Universul este străpuns de fluxuri de raze cosmice - fluxuri de particule cu o energie enormă Cel mai mult conțin protoni - nucleele atomilor de hidrogen În mișcarea sa în spațiu, planeta noastră este supusă continuu "bombardamentului cu protoni" Pătrunzând în straturile superioare ale atmosferei terestre, protonii captează electroni, se transformă în atomi de hidrogen și reacţionează imediat cu oxigenul pentru a forma apă Calculul arată că în fiecare an se naște în stratosferă aproape o tone și jumătate de astfel de apă "cosmică" La altitudine mare la temperaturi scăzute, elasticitatea vaporilor de apă este foarte scăzută, iar moleculele de apă, acumulându-se treptat, se condensează pe particule de praf cosmic, formând nori argintii misterioși Oamenii de știință sugerează că acestea constau din cele mai mici cristale de gheață care au apărut dintr-o astfel de apă cosmică Calculul a arătat că apa care a apărut în acest fel pe Pentru Pământ în întreaga sa istorie, ar fi suficient ca toate oceanele planetei noastre să se nască Deci apa a venit pe Pământ din spațiul cosmic? Dar Geochimiștii nu consideră apa un oaspete ceresc Ei sunt convinși că ea are o origine pământească Rocile care alcătuiesc mantaua pământului, care se află între miezul central al Pământului și scoarța terestră, au fost topite pe alocuri sub influența căldurii acumulate a dezintegrarii radioactive a izotopilor Dintre acestea, s-au eliberat componente volatile: azot, clor, compuși ai carbonului, sulf, mai ales s-au eliberat vapori de apă Câtă apă ar putea fi aruncată în timpul erupțiilor de către toți vulcanii pe toată durata existenței planetei noastre? Oamenii de știință au calculat acest lucru S-a dovedit că o astfel de apă "geologică" eruptă ar fi, de asemenea, suficientă pentru a umple toate oceanele Tot ar fi interesant de știut: de unde a venit apa de pe Pământ? O conversație despre cea mai extraordinară substanță din lume si aer Ele rezistă frigului și înmoaie trecerea la o iarnă aspră, la înghețuri severe Datorită acestei minunate proprietăți a apei, toamna și primăvara există pe planeta noastră Ce sunt fulgii de nea! Intercreșteri de cristale de gheață formate în timpul condensării vaporilor de apă în atmosfera superioară, unde temperatura este foarte scăzută De ce sunt atât de frumoase! În rețeaua cristalină de gheață există planuri în care atomii de oxigen sunt dispuși în așa fel încât să formeze hexagoane regulate, după cum se poate observa în figură (p , sus) Probabil, cea mai comună formă cu șase raze de stele grațioase de fulgi de zăpadă este legată de aceasta Frumusețea uimitoare și varietatea nesfârșită de forme de fulgi de zăpadă, simetria lor uimitoare a inspirat mulți oameni de știință să studieze acest mister uimitor al naturii Zeci de mii de fotografii cu fulgi de zăpadă au fost făcute într-o mare varietate de condiții: înălțime în nori și aproape de pământ și în nordul îndepărtat și în sud - oriunde poate ninge Pe lângă o varietate uriașă a celor mai diverse forme de simetrie hexagonală, există și plăci, coloane și forme în formă de ac Oamenii de știință au descoperit sute de tipuri diferite de fulgi de zăpadă Dar, pentru a fi foarte precis, trebuie să recunoști că fulgii de nea absolut identici nu există Într-o varietate infinită, fiecare este cel puțin oarecum diferit ca formă și dimensiune Nu există nicio îndoială că aceasta depinde de variabilitatea infinită a condițiilor de formare și creștere a fulgilor de zăpadă în atmosferă O mulțime de lucruri nerezolvate din natură sunt legate de frumusețea blândă a unui fulg de zăpadă Câtă căldură este nevoie pentru a încălzi apa! Asa de mult Mai mult decât pentru încălzirea unei cantități egale de orice altă substanță Este nevoie de o calorie, sau J, pentru a încălzi un gram de apă cu un grad, aceasta este de peste două ori capacitatea de căldură a oricărui compus chimic Apa este o substanță extraordinară chiar și în cele mai obișnuite proprietăți pentru noi Desigur, această caracteristică a apei este de mare importanță nu numai atunci când gătiți cina în bucătărie Apa este marele distribuitor de căldură pe pământ Încălzit de Soare sub ecuator, transferă căldură în Oceanul Mondial prin fluxuri gigantice de curenți marini către regiunile polare îndepărtate, unde viața este posibilă numai datorită acestei uimitoare caracteristici a apei Cum ajunge apa în nori? Foarte simplu Soarele încălzește apa Oriunde ar fi - într-o băltoacă, într-un iaz, în mare, în ocean Apa absoarbe aproape toată în stratul său subțire superior energia razelor solare care cad pe ea si se evapora Moleculele de apă sunt excepțional de simple în structura lor și în același timp extraordinare, diferite de toate celelalte molecule Sunt puternic atrași unul de celălalt datorită forțelor de atracție intermoleculară datorită legăturilor suplimentare de hidrogen Soarele trebuie să cheltuiască multă energie pentru a separa moleculele de apă pentru a o transforma în abur Nu există o singură substanță a cărei căldură specifică de vaporizare ar fi mai mare decât cea a apei Apa este cel mai bun lichid de răcire Nimic nu se poate compara cu ea Nimic nu poate funcționa mai bine în turbinele cu abur ale centralelor electrice, în cilindrii motoarelor cu abur Apa este un motor gigant și în natură Meteorologii au calculat că Soarele evaporă un miliard de tone de apă pe Pământ într-un minut În fiecare minut, un miliard de tone de vapori de apă, împreună cu curenții ascendenți de aer încălzit, se ridică în atmosfera superioară Fiecare gram de vapori de apă duce cu el o calorie de energie solară La mare altitudine, unde presiunea este scăzută, aerul se extinde, temperatura îi scade foarte mult și vaporii de apă se condensează, transformându-se înapoi în apă - cele mai mici picături ale sale formează nori Răspuns (găsiți singur puzzle-ul) Această coroană grațioasă nu este coroana unui conducător medieval, așa cum ar părea la prima vedere Totul este mult mai simplu și mai interesant Fotograful a reușit să surprindă procesul unei picături de lapte care cade pe suprafața unui lichid (de asemenea, lapte) Ce se întâmplă? Pereții depresiunii din lichid, care au apărut atunci când o picătură a trecut prin suprafața sa, se prăbușesc mai întâi Energia lichidului este cumulată (acumulată) în centru Un jet de lichid iese literalmente din mijloc Ea nu se mai vede in poza Tot ce a rămas din ea a fost o picătură mare care se ridicase sus Lichidul de înaltă energie care coboară din nou este aruncat de-a lungul marginilor sub formă de con dintr-o peliculă subțire de lichid, care apoi se sparge în fluxuri subțiri Fiecare dintre fluxuri, la rândul său, se sparge în picături Le puteți vedea foarte bine în poză Nu ar trebui să credeți că acestea sunt doar fleacuri interesante care nu contează Totul în natură contează Procese ca acesta au dus la dezvoltarea proiectilelor HEAT care pot pătrunde în cele mai dure armuri Transformări de substanțe Energia Soarelui, ridicată cu vaporii de apă, trebuie inevitabil eliberată înapoi atunci când se transformă în nori Această energie este transformată în căldură, încălzind aerul În fiecare minut, vaporii de apă degajă o cantitate monstruos de uriașă de energie în atmosfera Pământului: * ІО J Patruzeci de milioane de centrale electrice, câte un milion de kilowați fiecare, ar putea genera atât de multă energie în același timp Aceasta este energia care transportă sute de miliarde de tone de apă prin aer în nori și iriga întreaga suprafață a Pământului cu ploaie Aceasta este energia datorită căreia bat vânturile, apar furtunile, se nasc uraganele și furtunile Și doar un uragan dezvoltat eliberează energie echivalentă cu energia a mii de bombe atomice De ce este apa de mare sărată? Aceasta este poate una dintre cele mai importante consecințe ale uneia dintre cele mai uimitoare proprietăți ale apei În molecula sa, centrele sarcinilor pozitive și negative sunt puternic deplasate unul față de celălalt Prin urmare, apa are o valoare excepțional de mare, anormală a constantei dielectrice Pentru apă e = , iar pentru aer și vid e = Aceasta înseamnă că oricare două sarcini opuse din apă sunt atrase reciproc una de cealaltă cu o forță de o ori mai mică decât în aer La urma urmei, conform legii lui Coulomb f = k Dar toate legăturile intermoleculare din toate corpurile, care determină puterea corpului, se datorează interacțiunii dintre sarcinile pozitive ale nucleelor atomice și electronii negativi La suprafața unui corp scufundat în apă, forțele care acționează între molecule sau atomi sunt slăbite de aproape o sută de ori sub influența apei Dacă forța de legătură rămasă între molecule devine insuficientă pentru a rezista acțiunii mișcării termice, moleculele sau atomii corpului se desprind de suprafața sa și trec în apă Corpul începe să se dizolve, dezintegrandu-se fie în molecule separate, precum zahărul într-un pahar de ceai, fie în particule încărcate - ioni, precum sarea de masă Tocmai din cauza constantei dielectrice anormal de ridicate, apa este unul dintre cei mai puternici solvenți Este capabil să dizolve orice rocă de pe suprafața pământului Încet și inevitabil, distruge chiar și granitele, eliminând din ele constituenții cel mai ușor solubili Nu există o rocă atât de puternică în natură care să poată rezista distrugătorului atotputernic - apa Pârâurile, râurile și râurile transportă impuritățile dizolvate în ocean Apa oceanului se evaporă și se întoarce din nou pe Pământ pentru a-și continua munca veșnică din nou și din nou Și sărurile dizolvate rămân în mări și oceane Să nu credeți că apa se dizolvă și duce în mare doar ceea ce este ușor solubil și că apa de mare conține doar sare obișnuită care se află pe masa Nu, apa de mare conține aproape toate elementele care există în natură Conține magneziu și calciu și sulf și brom și iod și fluor În cantități mai mici, se găsesc în el fier, cupru, nichel, staniu, uraniu, cobalt, chiar și argint și aur Peste elementele găsite de chimiști în apa de mare Probabil că toți ceilalți vor fi găsiți Cel mai mult în apa de mare este sarea de masă Prin urmare, apa din mare este sărată Știați că sângele uman și animal este similar ca compoziție cu apa de mare? Și că plantele extrag nutrienții din pământ sub formă de soluție apoasă? Dacă apa nu ar avea o proprietate uimitoare - o constantă dielectrică neobișnuit de mare, marea nu ar fi sărată Dar n-ar fi nimeni care să-l observe - nu ar exista viață pe Pământ Moleculele proprii ale apei se dezintegrează în ioni! Da, se destramă Moleculele de apă sunt foarte puternice, dar o parte foarte mică din ele se disociază în ioni: HgO \u d H + -j- OH "Mai mult, din fiecare miliard de molecule de apă la temperatura obișnuită, numai moleculele sunt disociate Protonul liber H+, nucleul atomului de hidrogen, nu poate exista, desigur, într-un mediu apos: ionul de hidrogen se alătură imediat moleculei de apă și formează ionul de hidroxoniu H O+ ▲ poate exista apă fără molecule de apă! Da, de parcă s-ar putea Adevărat, o astfel de apă nu a fost încă obținută Dar oamenii de știință au descoperit că, dacă apa este încălzită din ce în ce mai mult, atunci disocierea moleculelor sale în ioni va crește din ce în ce mai mult La o temperatură foarte ridicată, ar trebui să vină o astfel de stare uimitoare a apei în care nu va rămâne o singură moleculă de apă în ea, toate se vor descompune în ioni A fost posibil să se calculeze că o astfel de stare ciudată a apei ar trebui să apară la o temperatură nu mai mică de ° C Presiunea ar trebui să fie de cel puțin GPa (atmosfere) Poate că o astfel de apă există în intestinele Pământului Mă întreb ce proprietăți are? Cum se formează apa în apă din apă! Desigur, este mai ușor să presupunem că moleculele de apă din apă se formează în timpul interacțiunii pro- O conversație despre cea mai extraordinară substanță din lume În gravitate zero, apa ia forma unei mingi Tensiunea de suprafață a apei este atât de mare încât insecte acvatice destul de mari ca acestea pot merge cu ușurință pe ea ton - un ion de hidrogen cu un ion negativ - hidroxil Așa că a fost scris în toate manualele școlare ale lumii Atunci chimiștii au început să creadă că moleculele de apă se formează prin interacțiunea hidroxilului cu un ion hidroniu: H O ++ OH- \u d H O Deoarece dimensiunile ionului de hidroxoniu sunt mult mai mari decât dimensiunile protonului "gol" - ionul de hidrogen H +, atunci ciocnirile hidroxilului cu hidroxoniul ar trebui să apară mai des decât cu un proton, iar viteza de reacție ar trebui să fie mai mare Este chiar posibil să se calculeze teoretic, prin determinarea dimensiunilor particulelor, valoarea constantelor de viteză ale ambelor reacții - atât cu un proton, cât și cu un ion de hidroniu Cu toate acestea, experimentul a condus la un rezultat neașteptat și surprinzător: s-a dovedit că constanta vitezei de reacție are de fapt o valoare și mai mare și moleculele de apă din apă nu se formează din ionii de hidrogen H +, așa cum au învățat manualele școlare, și nu din ioni de hidroxoniu , așa cum cred aproape toată lumea, toți chimiștii, dar din particule de dimensiuni mult mai mari Oamenii de știință cred acum că apa din apă este formată din ioni mari de HA+ și HOf Ecuația de reacție pentru formarea apei în apă arată chiar și pentru ochiul unui chimist este de fapt destul de uimitoare: Dar; + n o - = n o De ce este apa "udă"! Apa nu este foarte "umedă" dacă iei în considerare că această întrebare în glumă se referă la capacitatea apei de a uda alte corpuri Majoritatea lichidelor sunt mult mai "umede" decât apa Apa uda cu greu metalele, nu uda deloc suprafetele uleioase Nu poți uda parafină cu apă Picăturile de apă se rostogolesc de pe suprafața multor materiale polimerice: teflon, polietilenă, etc Alcoolul, de exemplu, sau kerosenul udă aproape orice corp foarte bine Acest lucru se datorează faptului că forțele de interacțiune dintre moleculele de apă sunt atât de mari încât apa se adună în picături unde alte lichide se răspândesc Această proprietate a apei provoacă multă durere în viața de zi cu zi și în tehnologie: mâinile contaminate cu grăsimi sau uleiuri nu pot fi spălate cu apă Din această cauză a fost inventat săpunul Chimiștii au sintetizat multe substanțe speciale - "agenți de umectare" pentru a face apa "mai umedă" Iar apa "uscata" poate fi! Se dovedește că se poate Recent, oamenii de știință au reușit să pregătească apă "uscata" Pentru a face acest lucru, trebuie să adăugați destul de multă pulbere fin măcinată de acid silicic neumezibil în apa obișnuită Apa devine imediat uscată și curge liber Poate fi turnat, transportat in pachete; chiar și la atingere, o astfel de apă nu este deloc umedă, ci uscată și rece Ce formă are apa? Deși această întrebare poate părea ciudată, este pusă pe bună dreptate Apa are propria sa formă, ca orice alt lichid Forma sa este o sferă Afirmația manualelor că apa ia forma unui vas, dar nu are propria ei, este incorectă Forma ei pe Pământ este de obicei distorsionată de gravitația terestră Dar că forma unei mingi este caracteristică apei, este foarte ușor să verifici acest lucru - este suficient să zbori pe o navă spațială în spațiu și să scuturi apa din sticla de acolo O puteți vedea și pe Pământ: uitați-vă la o picătură care cade sau suflați un balon de săpun bun În aceste cazuri, efectul greutății este exclus și apa ia propria formă Este posibil să alergi pe suprafața apei! Poate sa Pentru a vă convinge de acest lucru, priviți vara la suprafața oricărui iaz sau lac Pe apă nu numai că se plimbă, ci și aleargă o mulțime de oameni vioi și rapizi Dacă ținem cont de faptul că amprenta acestor insecte este foarte mică, este ușor de înțeles că, în ciuda masei lor reduse și, în consecință, a greutății lor reduse, suprafața apei poate rezista la o presiune considerabilă fără a pătrunde Poate curge apa! Da poate Acest lucru se întâmplă tot timpul și peste tot Apa însăși se ridică în sol, umezind Transformări de substanțe întreaga grosime a pământului de la nivelul apei subterane Apa însăși se ridică în vasele capilare ale copacului și ajută planta să livreze nutrienții dizolvați la o înălțime mare - de la rădăcini adânc ascunse în pământ până la frunze și fructe Apa însăși se mișcă în sus în porii hârtiei butive atunci când trebuie să uscați pata sau în materialul prosopului când vă ștergeți fața În tuburi foarte subțiri - capilare - apa se poate ridica la o înălțime de până la câțiva metri Ce explică asta! O altă proprietate remarcabilă a apei este tensiunea de suprafață excepțional de mare Moleculele de apă de pe suprafața sa experimentează acțiunea forțelor de tensiune intermoleculare doar pe o parte, iar în apă această interacțiune este anormal de mare Prin urmare, fiecare moleculă de pe suprafața sa este atrasă în lichid Rezultatul este o forță liniară care trage suprafața lichidului În apropierea apei, este deosebit de mare: tensiunea sa superficială este mN / m (milinewton pe metru) Această forță dă unui balon de săpun, unei picături care căde și oricărei cantități de lichid în condiții de lipsă de greutate forma unei mingi Susține gândacii care alergă pe suprafața iazului, ale căror labe nu sunt umezite cu apă Ridică apa în sol, pereții porilor subțiri și găurile din acesta, dimpotrivă, sunt bine umeziți de apă Este puțin probabil ca agricultura să fi fost posibilă deloc dacă apa nu ar fi avut această caracteristică excepțională Apa poate arde! Pot fi Apa arde bine într-o atmosferă de fluor liber A vazut cineva apa? Această întrebare poate părea ridicolă Cu toate acestea, dacă trebuie să fim stricti și precisi în răspunsurile noastre, atunci va trebui să spunem că nu este - probabil că nimeni nu a văzut încă apă sau a ținut-o în mâini Ceea ce se toarnă într-un pahar și ceea ce numim în mod obișnuit apă, de fapt, este întotdeauna o soluție de foarte multe substanțe în apă În ea sunt dizolvate gaze: azot, oxigen, argon, dioxid de carbon - și toate impuritățile care se află în aer Probabil sute și poate mii de compuși diferiți din aproape toate elementele sistemului periodic sunt dizolvați în el Cele mai mici particule de praf insolubile sunt suspendate în el Aceasta este ceea ce numim apă curată Mulți oameni de știință lucrează la rezolvarea problemei dificile a obținerii de apă absolut pură Dar până acum nu s-a putut obține o astfel de apă Da si cum pentru a face acest lucru: apa turnată într-un pahar dizolvă pereții paharului, în contact cu orice gaz, acesta dizolvă gazul Purificată foarte atent și eliberată de gaze, apa capătă proprietăți absolut extraordinare: poate fi supraîncălzită cu zeci de grade peste punctul de fierbere - nu va fierbe, poate fi suprarăcită foarte mult - nu va îngheța Toate proprietățile apei sunt înțelese de oamenii de știință! Desigur că nu! Apa este o substanță misterioasă Până acum, oamenii de știință nu pot înțelege și explica foarte multe dintre proprietățile sale Nu este clar, de exemplu, de ce apa nu numai că schimbă unele proprietăți atunci când este expusă la un câmp magnetic, dar păstrează și aceste modificări pentru o lungă perioadă de timp Într-o astfel de apă, reacțiile de precipitare au loc diferit Multe săruri din apa obișnuită cad atunci când aceasta se evaporă sub formă de precipitat dens, formând solzi (uitați-vă în ibric) "Apa magnetizată" nu formează sol De ce este așa, nimeni nu știe Dar faptul că acest fenomen nu a fost încă înțeles și nu a fost încă explicat nu îi împiedică deloc pe ingineri să-l aplice cu succes în tehnologia de combatere a calamului din cazanele cu abur ale centralelor termice Recent, a fost descoperit un nou fenomen misterios S-a dovedit că apa de pe Pământ își schimbă natura în funcție de ceea ce se întâmplă pe Soare și în spațiu S-a remarcat că cauzele cosmice afectează natura fluxului anumitor procese chimice în apă, de exemplu, rata precipitațiilor De ce este necunoscut Multe observații și fapte arată că apa de topire are proprietăți speciale - este mai favorabilă dezvoltării organismelor vii De ce este, de asemenea, necunoscut Nu există nicio îndoială că toate astfel de ghicitori vor fi rezolvate cu succes de știință Vor fi descoperite multe alte proprietăți misterioase noi, mai uimitoare ale apei, cea mai extraordinară substanță din lume Toate proprietățile apei sunt deja enumerate în acest articol! Nu, din păcate nu toate Nu era suficient spațiu nici măcar pentru cei mai interesanți Dar cei care doresc să se familiarizeze în detaliu cu proprietățile apei, care au fost deja studiate, vor putea face acest lucru singuri Pentru a face acest lucru, va trebui să citească toate revistele și cărțile publicate în toate bibliotecile științifice ale lumii, unde sunt tipărite lucrări științifice despre chimie, fizică, biologie, fiziologie, biochimie, biofizică, geologie, geochimie Multe vor trebui studiate Reactie chimica lucrări de astronomie și astrofizică (Mă întreb dacă există apă pe planete, în spațiul interstelar, în galaxii îndepărtate? Și cum o caută astronomii acolo?) Va fi necesar să se studieze lucrări de zoologie și botanică (nici animalele și nici plantele nu pot trăi fără apă) Peștii și microorganismele trăiesc în apă - va trebui să citiți lucrări despre ihtiologie și microbiologie Este de la sine înțeles că nu poți sări peste cărți despre hidrologie, oceanologie, limnologie (aceasta este o știință foarte interesantă despre lacuri), trebuie să studiezi, de asemenea, lucrările oamenilor de știință despre teoria râurilor, formarea și viața lor, să elaborezi cu atenție tot ceea ce este cunoscută în glaciologie (aceasta este o știință foarte importantă despre proprietățile gheții - ajută la construirea de orașe mari în nordul îndepărtat), speologie (la urma urmei, peșterile din intestinele Pământului sunt create de apă, și aceasta este, de asemenea, proprietatea sa) Fără termodinamică, este imposibil de înțeles rolul apei în sectorul energetic (la urma urmei, majoritatea centralelor termice funcționează pe vapori de apă, iar hidrocentralele pe apă) De asemenea, va trebui să studiezi fizica nucleară (de ce energia nucleară are nevoie de apă grea) Există și o știință foarte dificilă - hidraulica Va trebui să studiați o serie de secțiuni ale ingineriei electrice - fără această știință, nu puteți stăpâni electrochimia, ale cărei majoritatea proceselor au loc în soluții apoase Unde și ce râuri, mări și oceane sunt situate pe Pământ este descris în lucrările despre geografie Proprietățile foarte speciale ale apei sunt studiate de navigație - știința navigației și teoria construcțiilor navale O mulțime de lucruri interesante despre apă pot fi învățate din cărțile despre meteorologie - o știință care studiază de ce se nasc norii și din ei vine ploaia Este imposibil să ignorăm lucrările științifice despre medicină - la om, toate procesele de viață au loc în mediul acvatic Poate crezi că poți sări peste eseuri despre istorie, economie? Nu, timpul lor Înfăşurarea a fost determinată pe planeta noastră de căile navigabile de comunicaţie Probabil, dacă te gândești cu atenție, poți numi multe alte ramuri ale cunoașterii în care sunt studiate proprietățile apei Încearcă să gândești singur Se știe deja totul despre apă! Destul de recent, în urmă cu câțiva ani, chimiștii erau siguri că compoziția apei le este bine cunoscută Dar odată unul dintre ei a trebuit să măsoare densitatea restului apei după electroliză A fost surprins: densitatea era cu câteva sute de mii mai mare decât în mod normal Nimic nu este nesemnificativ în știință Această diferență nesemnificativă a cerut o explicație Drept urmare, oamenii de știință au descoperit multe noi mari secrete ale naturii Au învățat că apa este foarte complexă Au fost găsite noi forme izotopice de apă Extras din apă grea obișnuită; s-a dovedit că este absolut necesar pentru energia viitorului Acum, în toate țările lumii, fizicienii lucrează din greu și neobosit pentru a rezolva această mare problemă Și totul a început cu o simplă măsurare a celei mai comune, cotidiene și neinteresante cantități - densitatea apei a fost măsurată mai precis printr-o zecimală suplimentară Fiecare măsurătoare nouă, mai precisă, fiecare calcul corect nou, observație nouă nu numai că mărește încrederea în cunoașterea și fiabilitatea a ceea ce a fost deja exploatat și cunoscut, dar și împinge granițele necunoscutului și încă necunoscut, deschide noi căi către ele Nu există limită pentru rațiunea umană, nu există limită pentru posibilitățile ei; iar faptul că acum știm atât de multe despre natura și proprietățile apei - cu adevărat cea mai uimitoare substanță din lume - se deschide în fața noastră, în fața celor care citesc acum această carte, posibilități și mai mari, nelimitate Și cine poate spune că vei ști în continuare că vei descoperi ceva nou, și mai extraordinar Doar să poți vedea și să fii surprins Apa, ca orice altceva în lume, este inepuizabilă Reactie chimica Cunoaștem acum elementele chimice ale sistemului periodic al lui Mendeleev Marea majoritate a acestora sunt obținute în formă liberă Între timp, în natură, elementele chimice se găsesc în principal sub formă de cele mai diverse conexiuni diferite Este adesea dificil să extragi unul sau altul element dintr-un mineral sau rocă, iar acest lucru se poate face cu ajutorul unui întreg complex de procese chimice Aceste procese sunt reacții chimice Transformări de substanțe Cea mai simplă moleculă este Shi și una dintre cele mai complexe este molecula de ADN (acid dezoxiribonucleic) Numărul de compuși chimici cunoscuți - de la cei mai simpli la cei mai complexi - depășește un milion Toți, precum și cei pe care cercetătorii trebuie să-i îndeplinească încă, sunt rezultatul interacțiunii chimice a elementelor, produs al reacțiilor chimice În fiecare secundă, în univers au loc nenumărate reacții chimice Treci prin aceste linii cu ochii, le prinzi semnificația și în creierul tău au loc sute și mii de reacții chimice diferite Dacă pui o bucată de lămâie într-un pahar de ceai tare, culoarea băuturii devine palid: a avut loc o reacție chimică Soba este încălzită, flăcări strălucitoare dansează și un morman de cenușă a rămas din buștenii rășinoși Această transformare a fost realizată prin reacții chimice Reacția de ardere este prima reacție chimică cunoscută de om Prin urmare, legenda lui Prometeu, care a dat oamenilor foc, poate fi considerată o legendă despre modul în care o persoană a întâlnit prima dată interacțiuni chimice Întregul aspect al Pământului nostru, pădurile și munții săi, solurile și apele sale sunt create prin transformări chimice Cărbunele, care ne dă energie electrică; uleiul este combustibilul care conduce mașinile și avioanele; metalele topite din minereuri sunt toate produse ale reacțiilor chimice Omul a parcurs un drum lung în înțelegerea lui despre o reacție chimică Sălbaticul care a urmărit cu uimire cum fulgerul transformă un copac puternic în cărbune și cenușă, și cercetătorii moderni care au reușit să sintetizeze proteine, una dintre cele mai complexe substanțe, acestea sunt cele două extreme ale ideilor omului despre reacțiile chimice Când substanțele simple sau complexe interacționează între ele, de obicei putem observa acest lucru Merită să aruncați o bucată de zinc într-o soluție de acid sulfuric, deoarece bulele de gaz curg imediat din ea Va trece ceva timp, iar metalul va dispărea Zincul dizolvat în acid și hidrogenul a fost eliberat Cum s-a întâmplat totul, ai văzut cu ochii tăi Dacă dai foc unui bulgăre de sulf, acesta se va aprinde cu o flacără albăstruie, va apărea un miros sufocant Sulful s-a combinat cu oxigenul și a format un compus chimic - dioxid de sulf Se toarnă pulberea albă de sulfat de cupru anhidru CuSO cu apă, devine albastră Sarea combinată cu apă și s-a format un compus - cristale albastre de sulfat de cupru - CuSO * HO Sustanțele de acest tip se numesc hidrați cristalini Toată lumea este familiarizată cu procesul de stingere a varului Var neted CaO este turnat cu apă, rezultă Ca (OH) "gaz shenka" Culoarea substanței nu s-a schimbat, dar Reactie chimica este ușor de verificat că reacția a trecut Când varul este stins, se eliberează multă căldură Reacțiile chimice au loc cu eliberarea sau absorbția de energie, cel mai adesea căldură Aceasta este prima condiție indispensabilă a tuturor reacțiilor chimice Uneori, căldura este eliberată atât de mult încât este ușor de detectat prin atingere Reacțiile care eliberează căldură se numesc exoterme Stingerea varului este un exemplu de reacție exotermă: CaO + H O - Ca (OH) + E E este egal cu kcal Sunt cunoscute multe reacții exoterme, în care se eliberează incomparabil mai multă căldură, de exemplu, arderea borului în oxigen: B + ZO -► B O + kcal Formarea ozonului este un bun exemplu de reacție endotermă care absoarbe căldură: ZO + kcal - * O Compușii care se formează odată cu eliberarea de energie se numesc exotermi Sunt mult mai mulți decât compuși endotermici formați prin absorbția energiei Toți compușii endotermici nu sunt foarte stabili Domeniul reacțiilor chimice este un domeniu complex și este studiat de o mare varietate de științe Pentru a înțelege cum are loc cutare sau cutare reacție, chimistul cere ajutor și fizică, și matematică și biologie De multe ori are nevoie de serviciile unor computere ingenioase Procesele chimice diferite se desfășoară cu viteze diferite Unele sunt instantanee, altele sunt atât de lente încât la prima vedere pare că reacția nu merge deloc Există o mulțime de astfel de reacții "imperceptibile", iar printre ele sunt foarte importante, vitale pentru practică, pentru obținerea substanțelor de care o persoană are nevoie O explozie este un exemplu de reacție instantanee Aici, numărătoarea merge la fracțiuni de secundă Explozivul solid este transformat în produse gazoase În timpul unei reacții chimice, se formează un nou compus (substanță), energie este eliberată sau absorbită ( ) Procesul de ruginire sau coroziune a fierului cauzează pierderi enorme omenirii Aproximativ % din metalul produs este irosit inutil Coroziunea, un exemplu de proces insidios, are loc treptat Seara, placa de fier va fi la fel ca dimineața, dar vor trece câteva zile, iar pe suprafața ei vor apărea pete de rugină roșiatice Procesul de coroziune depinde în mare măsură de condițiile de mediu În țările tropicale, unde umiditatea este ridicată și fierbinte, produsele din oțel și fier ruginesc mai repede decât la latitudinile mijlocii Rețineți că temperaturile ridicate accelerează coroziunea Dar, să spunem, două gaze sunt amestecate într-un vas de sticlă - hidrogen și oxigen, componente ale apei Un vas la temperatura camerei (-°C) poate rezista atât timp cât doriți și nici o picătură de umiditate nu va fi observată pe suprafața de sticlă Se pare că hidrogenul nu se combină deloc cu oxigenul Conexiunea merge, dar doar extrem de lent Pentru ca o baltă de apă să se formeze în fundul vasului, trebuie să treacă milenii Ce s-a întâmplat? Se pare că temperatura camerei este prea scăzută pentru ca hidrogenul și oxigenul să intre într-o interacțiune rapidă Dar dacă încălziți vasul, pereții lui se aburin Acesta este un semn sigur al unei reacții continue Și la ° C, vasul se va sparge în fragmente mici La această temperatură, gazele care formează apă reacţionează exploziv Dar se întâmplă mereu așa? Nu, nu întotdeauna Pentru a forma un volum de vapori de apă, trebuie să luați două volume de hidrogen și un volum de oxigen Acest amestec se mai numește și gaz exploziv: atunci când este încălzit, explodează Dacă conținutul volumic de hidrogen din amestec este mai mic de % sau mai mult de %, atunci un astfel de amestec nu este exploziv Viteza unei reacții chimice depinde nu numai de temperatură, ci și de concentrația produșilor de reacție Temperatura și concentrația sunt cele mai importante concepte folosite de cinetica chimică - știința vitezei reacțiilor chimice Motto-ul său principal este de a asigura integralitatea procesului chimic, pentru a obține cel mai mare randament al produsului dorit Pentru aceasta, chimistul cinetic devine atât fizician, cât și matematician El își pune sarcina de a calcula o reacție chimică Deci, înainte de a amesteca materiile prime, chimistul pune întrebarea: la ce temperatură va avea loc reacția? În camera obișnuită, puțini încep Un amestec de pulberi de magneziu și sulf rămâne un amestec Dar de îndată ce le este adusă o flacără, reacțiile încep imediat Transformări de substanțe De ce căldura este capabilă să pornească mecanismul unui proces chimic? Să ne întoarcem la apă Hidrogenul și oxigenul în forma lor liberă există sub formă de molecule de H și O Pentru ca aceste molecule să reacționeze, trebuie să se ciocnească Și cu cât astfel de ciocniri apar mai des, cu atât este mai probabilă formarea unei molecule de apă La temperatura camerei și presiune normală, fiecare moleculă de hidrogen trebuie să se ciocnească de o moleculă de oxigen de peste zece miliarde de ori pe secundă Dacă orice coliziune ar duce la o interacțiune chimică, reacția ar avea loc mai repede decât o explozie - într-o zece miliarde de secundă! Dar nu vedem nicio modificare într-un vas în care două volume de hidrogen sunt amestecate cu un volum de oxigen, deoarece în condiții normale o coliziune foarte rară duce la o reacție chimică Iar secretul este că moleculele de hidrogen și oxigen se ciocnesc Moleculele trebuie să se descompună în atomi înainte de a putea reacționa Mai exact, legăturile chimice dintre atomii de oxigen și atomii de hidrogen din moleculele lor trebuie să fie slăbite și atât de mult încât să nu împiedice unificarea atomilor de hidrogen și oxigen diferiți Temperatura joacă rolul unui bici, stimulând reacția Crește foarte mult numărul de ciocniri, face ciocnirile moleculelor mai energice Acest lucru duce la slăbirea legăturilor chimice din moleculele de H și O Și când atomii de hidrogen și oxigen liberi au șansa de a se întâlni, aceștia reacționează instantaneu Dar chimistul cinetic nu este mulțumit cu o astfel de descriere calitativă a procesului Și introduce un nou concept - energia de activare Aceasta este aceeași energie pe care trebuie să o aibă moleculele pentru a dobândi capacitatea de a interacționa chimic Chiar și la temperatura obișnuită, printre moleculele de hidrogen și oxigen, există acelea a căror energie este egală sau mai mare decât energia de activare De aceea, formarea apei are loc, dar extrem de lent Prea puține molecule suficient de energice O temperatură ridicată duce la faptul că multe molecule ajung la bariera de activare Rolul energiei de activare este cu adevărat colosal Să ne imaginăm că toate moleculele ar reacționa între ele la orice energie Atunci nici nu ar merita să vorbim despre viteze de reacție Toate substanțele s-ar combina foarte repede între ele, iar cei mai stabili compuși s-ar forma: oxizi, săruri Toate metalele sunt momente Robert Boyle ( - ) chimist și fizician englez Boyle a îmbunătățit pompa de aer, a stabilit relația inversă între modificarea volumului de aer și presiune (legea Boyle-Mariotte), a studiat fenomenele luminoase, căldura și electricitatea, încercând să le reducă la fenomene mecanice În lucrarea principală despre chimie - "Chimistul sceptic" - el a dat prima definiție științifică a unui element chimic ca limită a descompunerii unei substanțe în părțile sale constitutive Aceasta a fost prima dată când a pus chimia pe o bază științifică Boyle a dezvoltat o analiză chimică calitativă, a încercat să dezvolte opinii teoretice asupra subiectului și sarcinilor chimiei Lucrările lui Boyle i-au dat lui F Engels motive să spună: "Boyle face știința din chimie" ar fi complet oxidat, toate substanțele organice complexe ar fi distruse, s-ar transforma în compuși simpli, dar mai stabili, inclusiv în substanțe care alcătuiesc celulele vii S-ar dovedi a fi o lume ciudată - o lume fără viață, fără chimie, o lume fantastică de compuși foarte stabili care nu au dorința de a intra în interacțiuni chimice Din astfel de necazuri nemaiauzite existența energiei de activare ne protejează Să vedem acum ce este concentrația și ce rol joacă ea în reacțiile chimice Concentrația este numărul de molecule ale reactantului Reactie chimica substanțe pe unitate de volum, cum ar fi un centimetru cub Cu cât concentrația de molecule de substanțe care interacționează este mai mare, cu atât acestea se vor ciocni mai des, cu atât reacția va decurge mai rapid Cum să măresc concentrarea? Cum să "stors" mai multe molecule într-un centimetru cub de volum? Iată un exemplu Sinteza amoniacului în activitatea umană practică este un proces chimic foarte important Trei molecule de hidrogen și o moleculă de azot dau două molecule de amoniac: H+N-NH Dacă trei volume de hidrogen și un volum de azot sunt amestecate la presiune obișnuită, atunci va exista doar un amestec de gaze Dar aici presiunea crește, să zicem, în timp Amestecul este supus la o presiune egală cu MPa (megapascali) Viteza reacției crește de peste un miliard de ori Chimiștii cunosc o regularitate importantă: viteza unei reacții chimice este proporțională cu produsul concentrațiilor reactanților Acest model se numește legea acțiunii în masă (LMA) A fost stabilit de oamenii de știință norvegieni K M Guldberg și P Waage Iată cum este scris ZDM-ul în formă matematică: și = & [A] - [B] În această expresie, y este viteza de reacție, [A] și [B] sunt concentrațiile reactanților, iar k este o constantă pentru o reacție dată, numită constantă a vitezei de reacție Valoarea k este numeric egală cu viteza de reacție dacă [A] • [B] = Ecuația scrisă mai sus pentru v presupune că la fiecare act al reacției participă o moleculă de substanțe A și B În cazul general, când, de exemplu, m molecule de substanță A reacţionează cu n molecule de substanță B, ecuația MDM ia forma: v \u d k [A] w- [V] p Să ne amintim acum motto-ul principal al cineticii: pentru a asigura completitatea cursului unei reacții chimice, pentru a obține cel mai mare randament al produsului dorit La urma urmei, sarcina chimiei este de a servi o persoană, de a servi în mod corespunzător În trecut, chimia avea propriul ei simbol: un șarpe care își mușca propria coadă Dacă această imagine este transferată într-un limbaj mai înțeles al științei moderne, atunci înseamnă: o reacție chimică reversibilă Toate reacțiile chimice sunt în principiu reversibile Doi atomi de hidrogen și un atom de oxigen se combină pentru a forma o moleculă de apă și, în același timp, o altă moleculă de apă se descompune în părțile sale componente Două Antoine Laurent Lavoisier Chimist francez, membru al Academiei de Științe din Paris El a continuat transformarea chimiei începută de Lomonosov într-o știință bazată pe măsurători precise Ghidat de legea conservării masei, el a explicat corect oxidarea metalelor și arderea altor substanțe ca reacții de combinare a acestora cu oxigenul; a determinat compoziția apei și apoi a sintetizat-o, ceea ce a infirmat în cele din urmă ipoteza flogistului Sub conducerea lui Lavoisier, a fost dezvoltată prima nomenclatură rațională a compușilor chimici, ale cărei principii au supraviețuit până în zilele noastre El a fost unul dintre fondatorii termochimiei, a introdus metode de cercetare chimică în fiziologie și a demonstrat prin experiment că respirația este o oxidare lentă reacții opuse apar simultan: formarea apei (reacție directă) și descompunerea acesteia (reacție inversă) Dacă viteza reacției directe este egală cu viteza reacției inverse, atunci sistemul este în echilibru Și așa pentru orice reacție În diferite reacții, echilibrul este atins în momente diferite: pentru unii este instantaneu, în timp ce pentru alții nu este imediat Pentru ca motto-ul cineticii să devină realitate în practică, este nevoie de un lucru: să amânăm momentul cât mai mult posibil Transformări de substanțe apariția echilibrului, pentru a preveni reacția inversă să concureze cu cea directă Aici trebuie să introducem un alt concept foarte important pentru lumea interacțiunilor chimice: constanta de echilibru este cea mai importantă pârghie pentru controlul reacțiilor chimice Constanta de echilibru a unei reacții este raportul dintre produsul concentrațiilor substanțelor formate și produsul concentrațiilor substanțelor care au reacționat inițial Iată o expresie pentru constanta de echilibru a procesului de sinteză a amoniacului: [NH] L[H]-[N]' Numătorul este concentrația de amoniac format NH; deoarece există două molecule ale acestuia, concentrația este la pătrat: [ННз] - [ННз] = = [NH] Cum este "construit" numitorul este ușor de ghicit Un chimist numește echilibrul chimic o astfel de stare a unui sistem de substanțe care reacţionează în care ratele reacțiilor directe și inverse sunt egale Această condiție de echilibru poate fi scrisă în limbajul matematicii Iată reacția reversibilă: A+B^C+D Folosind legea maselor care acționează, obținem expresii pentru vitezele reacțiilor directe și inverse (t, ): vi = ^r[A]-[B] ȘI u = MC][D] La începutul echilibrului chimic v\ \u d y și, prin urmare: MA][B] = * [c] [d] Vom rescrie această ecuație după cum urmează: [CU] [D] kY [A] [B] ~ k * Odată cu creșterea presiunii, crește concentrația (numărul de molecule de reactanți pe unitatea de volum) și numărul de ciocniri molecule care reacţionează Prin urmare, presiunea crește viteza de reacție, care este proporțională cu numărul de ciocniri Știm că k\ și k sunt constantele de viteză ale reacțiilor directe și inverse și sunt cantități constante Prin urmare, raportul lor este, de asemenea, o constantă: Dar valoarea lui K nu este altceva decât constanta de echilibru Nu este greu de găsit sensul fizic al lui / H -|-N Și am încălzi și încălzim amestecul și ne-am gândi de ce nu obținem nimic Cinetica chimică a arătat în mod clar că pentru sinteza amoniacului, cea mai scăzută temperatură posibilă și cea mai mare presiune posibilă sunt cele mai avantajoase Și o altă lege care guvernează lumea reacțiilor chimice a ajutat cinetica în acest sens, așa-numitul principiu Le Chatelier, numit după omul de știință francez care l-a descoperit Imaginați-vă un arc încorporat într-un suport fix Dacă lăsați izvorul în pace, puteți spune că este în echilibru Dacă îl comprimați sau, dimpotrivă, îl întindeți, arc Reactie chimica femeia este dezechilibrata Totuși, în același timp, elasticitatea sa începe să crească, adică forțele care se străduiesc să-l readucă la echilibru Ele contracarează compresia sau extinderea arcului În cele din urmă, va veni un moment în care ambele forțe sunt echilibrate Arcul este din nou în echilibru Dar acesta va fi diferit, nu echilibrul inițial Acesta va fi deplasat spre compresie sau tensiune Acest comportament al unui arc deformabil este similar cu principiul Le Chatelier Iată cum o formulează cinetica Fie ca o forță externă să acționeze asupra unui sistem aflat în echilibru Apoi echilibrul se deplasează în direcția indicată de această acțiune Se deplasează până când contraforțele se egalizează cu cele externe Din nou, să apelăm la ajutorul reacției de sinteză a amoniacului Se știe că este reversibil: ZN + N NH Din patru volume de gaze se obțin două Presiunea crește, iar acest lucru duce la o scădere a volumului Prin urmare, reacția este deplasată spre dreapta "Primăvara" este comprimată Producția de amoniac crește Dar orice reacție este însoțită de eliberarea sau absorbția de căldură În timpul sintezei amoniacului, căldura este eliberată: H -|-N -► NH+ Dacă amestecul este încălzit, reacția va merge de la dreapta la stânga Reacția inversă va prevala asupra celei directe "Primăvara" este întinsă În ambele cazuri, se va stabili un nou echilibru Dar în primul va corespunde unei creșteri a producției de amoniac, iar în al doilea - o scădere bruscă Vedeți cât de complicată se dovedește a fi în practică reacția aparent simplă a sintezei amoniacului, cât de atent trebuie să selectați cele mai bune condiții de temperatură și presiune Dar acești factori nu sunt tot ceea ce putem vorbi despre producția de succes a amoniacului cu un randament ridicat al produsului Acum să revenim la vasul de sticlă, care conține un amestec de două volume de hidrogen și un volum de oxigen și unde nu poate fi găsită nici măcar o picătură de apă Fără a încălca etanșeitatea vasului, introducem în el un fir subțire de platină Și iată surpriza Sârma se încălzește, iar vasul este umplut cu ceață - vapori de apă Temperatura rămâne aceeași, presiunea rămâne aceeași O reacție chimică între moleculele substanțelor inițiale are loc numai dacă energia cinetică a moleculelor care se ciocnesc este suficientă pentru a forma un compus intermediar și a rupe vechile legături ale moleculelor la fel, iar reacția, concepută de milenii, a trecut în câteva secunde Să luăm firul de platină înapoi, nu s-a schimbat deloc Aspectul său, compoziția sa chimică, masa sa sunt exact aceleași ca și înainte de experiment Am asistat la un fenomen foarte important în lumea reacțiilor chimice Acest fenomen se numește cataliză Substanțele, în acest caz platina, care accelerează reacția de multe ori fără a se schimba deloc, se numesc catalizatori Catalizatorii sunt nenumărați Pot fi metale, oxizi ai diferitelor elemente, săruri, baze Cele mai importante procese din inginerie chimică, cum ar fi sinteza amoniacului, nu se pot lipsi de catalizatori Cel mai comun fier metalic cu un amestec de oxizi de aluminiu și potasiu accelerează foarte mult această reacție Chimia secolului XX își datorează înflorirea nemaiauzită utilizării catalizatorilor O varietate de procese de viață apar în organismele vii și plante datorită catalizatorilor speciali - enzime Chimia celor neînsuflețiți și a celor vii este tărâmul acceleratoarelor uimitoare Dar nu orice catalizator poate accelera acest proces Chimiștii spun că catalizatorii au o acțiune selectivă: pot influența activ o reacție, ignorând-o complet pe cealaltă Desigur, există și excepții de la această regulă De exemplu, același oxid de aluminiu este capabil să catalizeze câteva zeci de reacții atât în chimia anorganică, cât și în cea organică Și sinteza amoniacului este afectată de diverși catalizatori În cele din urmă, diferiți catalizatori pot face ca un amestec din aceleași substanțe să reacționeze diferit, pentru a da produse diferiți Există, se pare, substanțe nu mai puțin uimitoare - promotori Luați singuri, sunt indiferenți la reacție Luate ca un amestec la catalizator, ele accelerează reacția într-o măsură mult mai mare decât ar face un catalizator "singuratic" Un fir de platină "contaminat" cu fier, amoniac sau dioxid de siliciu ar produce un efect și mai impresionant într-un amestec de hidrogen și oxigen De ce catalizatorii accelerează reacțiile chimice? Ca și cum acțiunea s-ar fi rulat Transformări de substanțe aglomerația este similară cu o creștere a temperaturii Vaporii de apă se formează în vas dacă este încălzit cu câteva sute de grade Celsius sau dacă se introduce un fir de platină Rezultatul este același, dar se obține în moduri diferite Pentru a încălzi vasul, este necesar să atragem energie din exterior Căldura crește numărul de molecule activate și constanta de echilibru pentru reacția hidrogenului și oxigenului Catalizatorul nu contribuie cu energie suplimentară Nu afectează deloc constanta de echilibru Ajută doar la atingerea echilibrului în reacția de formare a apei și accelerează de mai multe ori declanșarea acestui echilibru Catalizatorul reduce energia de activare a moleculelor de hidrogen și oxigen, energia necesară pentru interacțiunea lor chimică rapidă Firul de platină se încălzește datorită căldurii degajate în timpul sintezei rapide a apei De ce scade energia de activare? În prezența unui catalizator, reacția are loc prin formarea intermediarilor instabili Acest lucru necesită o energie de activare mai mică Nu la fel de mare ca pentru interacțiunea directă a oxigenului și a hidrogenului De aceea, firul de platină a produs un efect atât de impresionant într-un amestec de hidrogen și oxigen Se dovedește că, pe lângă cataliza pozitivă, există și cataliza negativă, atunci când prezența catalizatorilor nu accelerează, ci, dimpotrivă, încetinește cursul reacțiilor Astfel de anticatalizatori se numesc inhibitori Cunoscuți, de exemplu, inhibitori de coroziune Acestea reduc rata de coroziune a produselor metalice În special, sărurile de crom și tehnețiu sunt considerate a fi inhibitori de coroziune foarte eficienți (K SGO, KTsSM și multe alte substanțe organice și anorganice Există inhibitori de oxidare a uleiului, inhibitori de polimerizare etc Cataliza, în sfârșit, este omogenă și eterogenă În primul caz, catalizatorul și reactanții formează un sistem omogen Oxidarea monoxidului de carbon CO Schema de reacție în lanț la dioxid de carbon CO în prezența vaporilor de apă este un exemplu de cataliză omogenă În cataliza heterogenă, reactanții și catalizatorul sunt în faze diferite Astfel, interacțiunea chimică dintre gaze este accelerată de un catalizator solid (sinteza amoniacului) În fiecare an apar în lume sute de articole și zeci de cărți dedicate catalizei Mulți oameni de știință din diferite țări încearcă să înțeleagă cauza acțiunii catalitice Unii cred că activitatea unui catalizator depinde de structura sa chimică Alții cred că cataliza are loc atunci când moleculele catalizatorului sunt aranjate ca moleculele reactanților Alții, nu fără motiv, caută cauza catalizei în proprietățile speciale ale suprafeței catalizatorului Studenților la o prelegere despre reacțiile chimice li se arată o experiență foarte impresionantă Un balon de sticlă conține un amestec de două gaze, clor și hidrogen La temperaturi obișnuite, reacţionează foarte lent Dar din anumite motive, balonul este ascuns sub un capac din sârmă groasă Lectorul aduce chibritul la așchii de magneziu, ținându-l lângă capac Rasul clipește cu o flacără strălucitoare, are loc o explozie Aceasta este o reacție în lanț a interacțiunii clorului cu hidrogenul În lumea proceselor chimice, poate exista un alt tip de reacții - reacții în lanț Dacă încălziți balonul la °C, va exploda și el Clorul și hidrogenul se combină instantaneu, într-o fracțiune de secundă Acest lucru nu este surprinzător La urma urmei, căldura de multe ori crește energia de activare a moleculelor Dar în experimentul pe care tocmai l-am descris, temperatura nu s-a schimbat deloc Această reacție a fost cauzată de lumină Quanta, cele mai mici "porțiuni" de lumină, transportă multă energie, mult mai mult decât ceea ce este necesar pentru a activa molecula Aici pe drumul unui cuantic de lumină se află o moleculă de clor Cuantica îl împarte în atomi și le transferă energia lor Atomii de clor sunt într-o stare excitată, bogată în energie (marcate cu asteriscuri) Astfel de atomi cad pe moleculele de hidrogen, le descompun în atomi Unul dintre ele se combină cu atomul de clor, celălalt rămâne liber: C * + H -> HC + H * Dar el este entuziasmat El este dornic să-și împartă energia cu molecula de clor Imediat ce o întâlnește, molecula de clor se termină: C + H * -> HC + C * Și din nou, atomul de clor activ este liber Nu caută mult unde să-și aplice forța: сі* + н ->нсі + н* Reactie chimica Istoria reacției de ardere în imagini Și astfel rezultă un lung lanț secvenţial de reacţii; repetă toți acei "pași" pe care tocmai i-am înfățișat pe hârtie De îndată ce începe reacția, din ce în ce mai multe molecule noi vor fi activate datorită însăși energiei care este eliberată ca urmare a reacției Viteza reacției crește ca o avalanșă care se repezi din munți Reacția în lanț se oprește atunci când toate moleculele sunt purtate de ea, toate moleculele de hidrogen și clor au reacționat Fiecare moleculă de H sau CI activată de lumină creează aproximativ reacții elementare pentru formarea clorurii de hidrogen Chimiștii cunosc multe reacții în lanț Reacțiile în lanț sunt cunoscute și de fizicieni De exemplu, fisiunea nucleelor de uraniu de către neutroni este un exemplu de reacție fizică în lanț Însuși cuvântul "chimie" a devenit acum un concept colectiv, unind un număr impresionant de discipline științifice Aceste direcții studiază și substanțele și transformările lor, dar fiecare direcție are propriile sale metode și metode, cu scopuri și obiective proprii Fiecare direcție are acum un sens complet independent Să presupunem că chimia și electricitatea și-au găsit interese comune Interesele comune au dat naștere unei noi științe - electrochimia (vezi articolul "Marea sarcină a electrochimiei") Când aprindeți o lanternă, știți că raza de lumină care străbate întunericul nopții este rezultatul unei reacții electrochimice care a avut loc în baterie Țineți în mâini o lingură de crom inoxidabil Cromul este aplicat unui obiect din oțel printr-un proces electrochimic numit electroliză Un curent electric a separat metalul dintr-o soluție de săruri de crom și l-a depus pe suprafața lingurii Lumina și chimia, unite, au dat naștere fotochimiei Această știință studiază reacțiile chimice care au loc sub influența luminii Toți cei implicați în fotografie sunt familiarizați cu aceasta Filmul este acoperit cu o emulsie specială care conține bromură de argint AgBr Sub influența luminii, molecula sa se descompune în atomi Unde a căzut mai multă lumină, s-au format mai mulți atomi Prin urmare, întunecarea este distribuită neuniform pe cadru, iar această neuniformitate creează un contur general al viitoarei cărți foto Și iată un alt proces fotochimic Datorită lui există oxigen pe Pământ, pe care îl respirăm Datorită lui, pe planeta noastră crește o mare varietate de plante Sub influența unei raze de soare într-o frunză verde de dioxid de carbon Transformări de substanțe Din gazul aerului și apei, pe care planta le extrage din sol, cei mai valoroși carbohidrați sunt sintetizați în fiecare secundă și se eliberează oxigen Acest proces se numește fotosinteză Fiecare frunză verde este o adevărată fabrică chimică în care au loc mii de reacții chimice complexe Oamenii de știință nu au înțeles încă pe deplin procesul de fotosinteză Și, poate, una dintre principalele sarcini ale chimiei viitoare este de a inventa o "foaie" artificială în care ar avea loc aceleași procese ca în natură Când chimia a folosit radiațiile radioactive pentru nevoile sale, sa născut noul său domeniu - chimia radiațiilor Ea a dat imediat un rezultat practic vizibil De exemplu, producția de materiale plastice de înaltă calitate a început să se dezvolte folosind polimerizarea chimică prin radiații a monomerilor Chimia radiațiilor a propus noi modalități de vulcanizare a cauciucului Cauciucul astfel produs este foarte rezistent la uzură Sau luați cracarea prin radiații Cracarea este procesul de scindare a compușilor complecși Soarta uimitoare a descoperirii (cromatografia) În oraș, omul de știință rus, profesorul Mihail Semenovici Tsvet, care lucra la acea vreme ca asistent de laborator, a făcut o descoperire care apoi a rămas aproape neobservată și a fost curând uitată pentru o lungă perioadă de timp Iar soarta acestei descoperiri a fost cu adevărat uimitoare Cromatografia (cum și-a numit profesorul Tsvet descoperirea) a devenit astăzi o metodă indispensabilă de separare și analiză în multe ramuri ale științei și tehnologiei Fără ea, realizările biochimiei, care au reușit să înțeleagă complexitatea inimaginabilă a structurii și compoziției compușilor proteici, ar fi de neconceput Fără cromatografie, nu ar fi fost posibilă sintetizarea cu succes a multor elemente transuraniu din tabelul periodic al lui Mendeleev Metodele de cromatografie pot separa și purifica substanțe medicinale, antibiotice, vitamine, alcaloizi, hormoni Cromatografia este utilizată pe scară largă în căutarea câmpurilor petroliere Un chimist organic care studiază structura și compoziția celor mai complecși compuși organici nu se poate lipsi de el Este de neconceput să se determine compoziția și natura izomerilor prin alte metode Cu ajutorul cromatografiei, este posibil să se studieze în detaliu unele dintre proprietățile chimice ale multor elemente de pământuri rare ioni care formează ulei În același timp, uleiul este îmbogățit cu hidrocarburi simple, ușoare, atât saturate, cât și nesaturate, din care se obțin multe produse organice valoroase Cracarea convențională se efectuează la temperatură ridicată și în prezența unui catalizator Fisurarea prin radiații nu necesită aceste condiții Iradierea gamma puternică a probelor de ulei într-un timp scurt produce scindarea hidrocarburilor grele În alte condiții, iradierea poate provoca și procesul invers Din hidrocarburi ușoare - metan și etan - se obțin substanțe complexe valoroase: aldehide, cetone și acizi organici Oamenii de știință caută modalități de a obține acid azotic direct din azot sub influența radiațiilor radioactive Iată-le, primele realizări ale chimiei radiațiilor, iar orizonturile deschise înaintea ei sunt cu adevărat nemărginite Tot ceea ce a fost creat pe Pământ înaintea omului, tot ceea ce a creat el și tot ceea ce va crea în viitor, este rezultatul reacțiilor chimice care sunt la fel de diverse ca lumea însăși unul simplu Nu trebuie gândit că fenomenele cromatografice sunt folosite doar de oamenii de știință din laboratoare sau de inginerii din fabrici Fenomenele cromatografice formează baza multor procese geochimice gigantice, cum ar fi formarea solului și a numeroase zăcăminte de minereu Ce a descoperit profesorul Color? Descoperirea lui M S Tsvet a fost surprinzător de simplă Atât de simplu încât orice student cu o minte curios, curiozitate mare și capacitatea de a vedea, să observe uimitor și neobișnuit în lucrurile simple ar putea reuși Culoarea a fost interesată de natura clorofilei, de care depinde culoarea frunzelor Rolul acestei substanțe în natură este enorm: cu ajutorul ei, într-o frunză vie verde, energia luminoasă a soarelui este transformată în energia chimică a compușilor organici Soarta uimitoare a unei simple descoperiri Prima instalație cromatografică a profesorului M S Tsveta În tubul din dreapta sunt vizibile clar zonele colorate, corespunzătoare diverșilor pigmenți de clorofilă extrași din frunzele verzi Profesorul Tsvet a turnat pulbere măcinată fin de cretă pură într-un tub de sticlă, a umezit-o cu benzen, a turnat deasupra o mică soluție de clorofilă extrasă dintr-o frunză verde (stratul superior al pulberii, desigur, a devenit imediat verde) și a început încet, picătură cu picătură, spălând tubul cu benzen cu cretă Pe măsură ce stratul verde superior a fost spălat cu benzen, culoarea a început să se miște sub forma unui inel verde pe tub, urmând solventul Apoi (aceasta a fost descoperirea remarcabilă a Culorii) inelul verde a început să se separe treptat în mai multe inele separate; omul de știință a descoperit o fâșie galbenă îngustă, s-a deplasat cel mai încet de-a lungul tubului, era înaintea fâșiei galben-verde, în fața căreia era o fâșie largă verde-albastru, în fața ei erau două galbene, iar la foarte jos s-a mutat o altă bandă, tot galbenă O analiză atentă a arătat că deasupra dungii galbene superioare mai era una - incoloră Acest experiment simplu, pe de o parte, a pus bazele pentru dezvăluirea marelui mister al frunzei verzi: s-a dovedit că clorofila din frunza unei plante este complexă, că constă din mai mulți compuși chimici strâns înrudiți, dar diferiți Pe de altă parte, această experiență simplă a stat la baza unui nou domeniu al științei Iată cum a vorbit figurativ autorul însuși despre descoperirea sa: "Asemenea razelor de lumină din spectru, diverse componente ale unui pigment complex sunt aranjate în mod regulat una după alta într-o coloană de absorbție și devin disponibile pentru cercetări calitative și cantitative Am numit un astfel de preparat colorat cromatogramă, iar metoda corespunzătoare de analiză metoda cromatografică* Ce se întâmplă într-o coloană cromatografică? Ce s-a întâmplat într-un tub de sticlă plin cu pudră de cretă? Ce forțe uimitoare au separat amestecul natural complex al multor substanțe chimice, atât de aproape unul de celălalt încât nici cei mai pricepuți chimiști nu le-au putut separa unul de celălalt? Mecanismul separării cromatografice este acum bine înțeles Cel mai bine este să luați în considerare acțiunea unei coloane cromatografice (cum au început să numească un tub cu un sorbent, indiferent de design) pe cel mai simplu exemplu de tub cu cretă cunoscut nouă Soluția de extract de frunze verzi se decolorează de îndată ce intră în contact cu pudra de cretă, iar creta devine verde Moleculele tuturor compușilor care alcătuiesc clorofila extrasă din frunza verde sunt depuse pe suprafața particulelor de cretă Absorbția unei substanțe dizolvate, vapori sau gaze de către suprafața unui solid sau lichid se numește sorbție de către chimiști Toate metodele cromatografice de separare a amestecurilor, purificarea ultrafină a substanțelor și analiză se bazează pe acest fenomen Captate de suprafața unui solid, moleculele nu rămân nemișcate pe acesta Ele pot reveni în soluție, se pot reabsorbi și se pot dizolva din nou Fiecare moleculă își schimbă starea de nenumărate ori, trecând de la suprafață în soluție și invers Se stabilește un echilibru între soluție (benzen în experimentele lui Tsvet) și sorbent (pulbere de cretă): aproape toate moleculele se află pe suprafața particulelor de cretă Există foarte puține dintre ele în soluție - aproape deloc Dar acest "aproape" este esența efectului cromatografic Cele câteva molecule din soluție sunt transportate în tub împreună cu fluxul de solvent Dar pe parcurs, ele sunt depuse imediat din nou pe alte particule de cretă și, în locul lor, noi molecule trec în soluție Acest lucru se repetă de un număr mare de ori Fluxul de solvent este alimentat continuu de sus în tub În partea superioară a substanței absorbite devine din ce în ce mai puțin, în partea inferioară - din ce în ce mai mult Treptat, stratul colorat se deplasează sub formă de inele (zone) prin sorbent în josul tubului Moleculele cu compoziții sau structuri diferite sunt adsorbite pe o suprafață solidă în moduri diferite Singur Transformări de substanțe Schema de separare a unui amestec de două componente (molecule roșii și negre) pe o coloană capilară Mai întâi, moleculele se mișcă împreună (I), apoi moleculele roșii sunt oarecum înaintea celor negre ( ) și le depășesc vizibil ( ) Când moleculele roșii lovesc detectorul ( ), vârful primei componente ( ) apare pe linia zero, iar când moleculele negre lovesc detectorul, vârful celei de-a doua componente ( ) apare pe linia zero unele dintre ele sunt puțin mai puternice, altele sunt puțin mai slabe Unele sunt mai mult în stare legată și mai puțin în soluție Alții stau în soluție puțin mai mult decât primele și, bineînțeles, sunt duși mai repede de fluxul de solvent Prin urmare, un amestec colorat de diferite substanțe este împărțit treptat în părțile sale constitutive Fiecare astfel de parte este concentrată în stratul său Și aceste straturi diferă unele de altele prin culoare Mișcându-se cu viteze diferite de-a lungul tubului, aceste straturi se depărtează din ce în ce mai mult unul de celălalt Așa se formează o cromatogramă Fiecare inel colorat individual corespunde unui compus chimic Prin împingerea coloanei de sorbant în afara tubului, este posibil să tăiați straturi de culoare diferită din ea și să obțineți fiecare separat într-o formă pură Puteți face și mai simplu: continuați spălarea cu benzen, colectați separat soluția din fiecare strat de culoare, deoarece ei, după ce au trecut de coloană, încep să o lase cu fluxul de solvent Mișcarea moleculelor într-o coloană cromatografică seamănă, parcă, cu o competiție a echipelor sportive în alergare pe distanțe foarte mari Microrunners în diferite costume sportive, de exemplu în experimentul cu clorofilă - în galben, verde și albastru, rulează cu aceeași viteză (debitul de solvent) Dar fiecare echipă își folosește dreptul de a se odihni pe drum în moduri diferite Toate stau la suprafață foarte mult timp (sunt la gunoi stare bătută) Toate rulează pentru o perioadă foarte scurtă de timp (antrenate de fluxul de benzen) Dar prima echipă se odihnește puțin mai puțin decât a doua, iar a doua - puțin mai puțin decât a treia Desigur, acei alergători care se odihnesc mai puțin vor fi înaintea rivalilor lor Astfel, chiar și mici diferențe în rata de absorbție (sorbție) și eliberarea inversă a unei substanțe în soluție (desorbție) fac posibilă separarea amestecurilor prin cromatografie Și aceste diferențe nesemnificative în capacitatea de sorbție a moleculelor, la rândul lor, depind de natura lor chimică Ce se întâmplă dacă substanța este incoloră? Cromatografia - această modalitate uimitor de simplă de a separa amestecurile complexe - este adesea folosită astăzi de chimiști în aproape aceeași formă în care a fost creată de autor Sute de solide diferite au fost studiate de chimiști, alegând cei mai potriviti adsorbanți Au fost explorați și mai mulți solvenți diferiți Foarte des, utilizarea materialelor simple și obișnuite a ajutat la rezolvarea celor mai dificile probleme Creează dar- Soarta uimitoare a unei simple descoperiri Cromatograma mirosului de căpșuni proaspete, obținută pe un cromatograf cu detector de ionizare Noii adsorbanți sunt ajutați de dezvoltarea chimiei polimerilor Polimerii poroși sintetizați fac posibilă separarea atât a gazelor, cât și a substanțelor cu punct de fierbere ridicat pe aceeași coloană Nu trebuie gândit că cromatografia ajută la studierea doar a substanțelor colorate Au fost dezvoltate numeroase metode prin care pe cromatogramă sunt detectate și zone incolore Pentru aceasta, de exemplu, sunt utilizate razele ultraviolete, sub influența cărora multe substanțe fluoresc și zone invizibile de pe cromatogramă încep să strălucească Puteți "arăta" zone incolore tratând sorbentul cu un reactiv care formează un compus colorat cu substanța studiată Aproape orice proprietate fizică a unei substanțe poate fi utilizată pentru a o detecta la ieșirea unei coloane cromatografice Ce miros a căpșunilor? Chimiștii creează acum metode noi și mai puternice de analiză cromatografică Printre acestea, în primul rând, trebuie menționată cromatografia gaz-lichid cu sensibilitatea sa excepțională Sorbantul din acesta este un lichid nevolatil, care este umezit, de exemplu, cu pulbere de cărămidă obișnuită, iar mediul în mișcare este orice gaz inert Această metodă examinează amestecuri complexe care conțin sute de componente Cea mai uimitoare coloană de separare cromatografică este foarte simplă Acesta este un tub subțire de metal sau plastic cu un diametru al canalului de numai , - , mm Pereții acestui tub sunt umeziți cu un lichid de separare nevolatil Pentru a obține grade ridicate de separare, tubul trebuie uneori făcut foarte lung Deci, de exemplu, pentru a analiza aroma căpșunilor proaspete, a fost nevoie de o coloană lungă de m Un tub spiralat a fost plasat într-un termostat, temperatura în care a crescut uniform Acest lucru a fost necesar pentru a studia acele componente greu volatile ale unui miros plăcut de căpșuni, care poate fi eliberat de o boabă doar într-o zi însorită și fierbinte Argonul gaz inert a fost trecut prin coloană Nu a fost ales întâmplător Argonul își transferă cu ușurință energia, obținută prin iradiere cu surse radioactive, către substanțe organice, care sunt apoi ionizate Format un semnal electric care, după ce a fost amplificat, este transmis unui dispozitiv de înregistrare Sensibilitatea unui astfel de dispozitiv (detector) este neobișnuit de mare Se poate determina cu încredere o mie de miliarde dintr-un gram de substanță (g) Și doar câteva miligrame sunt suficiente pentru o analiză completă a celui mai complex amestec Mirosul de căpșuni proaspete era foarte complex Pentru a crea aroma fructelor sale coapte, al căror farmec nu poate fi descris în cuvinte, nu mai puțin de nouăzeci și șase dintre cei mai complexi compuși organici parfumați sunt sintetizați în misteriosul laborator al plantei Lungimea coloanei o jumătate de kilometru Datorită detectorilor de ionizare, cromatografia gazoasă este comparabilă ca sensibilitate cu metodele de analiză spectrală și spectrometrică de masă Transformări de substanțe Cromatograma cernelii comune Cât de complexe sunt problemele tehnologiei moderne, rezolvate cu succes prin cromatografie, se poate observa pe exemplul analizei uleiului natural Pentru a studia compoziția uleiului, a fost necesară construirea unei coloane capilare de aproximativ cinci sute (!) de metri lungime A fost posibil nu numai să se stabilească numărul de componente diferite din țiței (au fost aproximativ șase sute), dar și să se descifreze ceea ce reprezintă fiecare dintre ele În , când autorii au scris un articol pe această temă pentru ediția a treia a Enciclopediei pentru copii, oamenii de știință cunoșteau doar componentele Cromatografia pe o coală de hârtie Este chiar greu de imaginat că cea mai obișnuită coală de hârtie poate servi ca un fel de laborator de analiză chimică Determină compoziția compușilor chimici naturali, pe care multe alte metode de chimie analitică nu sunt capabile să îi separe Cea mai simplă cromatogramă pe hârtie nu este greu de obținut de unul singur Luați o foaie de hârtie absorbantă sau o hârtie de filtru mai bună Amestecați cerneala albastră și roșie picătură cu picătură Un amestec de vopsele solubile în apă este, de asemenea, potrivit, atâta timp cât acestea nu reacționează chimic între ele Aplicați o picătură mică de amestec în centrul foii de hârtie Apoi exact în mijlocul culorii Soarta uimitoare a unei simple descoperiri Adesea există amestecuri complexe care nu pot fi separate cu un singur solvent Apoi banda cu aplicat pe ea, proba de amestec este tratată secvenţial cu doi solvenţi diferiţi Pi şi P în două perpendiculare directii Pe o astfel de cromatogramă bidimensională, substanțele cele mai apropiate ca proprietăți trebuie să se despartă pete, adăugați apă picătură cu picătură Unul va fi absorbit - picurați altul Și în curând o adevărată cromatogramă colorată va începe să se răspândească pe foaia de hârtie: o pată albastră în interior și un inel roșu în jur Câteva picături diferite și puțină răbdare - și puteți obține modele uimitor de frumoase Cromatogramele pe hârtie se obțin cel mai adesea pe benzi de hârtie O astfel de bandă este suspendată vertical, iar capătul său inferior este scufundat într-un vas cu un solvent Absorbând în hârtie și ridicându-se de-a lungul acesteia, solventul mută componentele individuale ale amestecului din locul aplicat pe bandă la viteze diferite Pe o bandă de hârtie se formează o cromatogramă - pete Petele de pe cromatogramă sunt uneori invizibile Apoi banda este tratată cu o soluție dintr-un reactiv care dă o pată de culoare cu părțile constitutive ale amestecului Prin poziția petelor colorate, prin culoarea lor se poate determina ce este inclus în compoziția amestecului complex studiat Amestecurile greu de separat sunt adesea tratate de două ori, cu solvenți diferiți, în două direcții reciproc perpendiculare Rezultatul este o cromatogramă bidimensională Cromatografia și biochimia Biochimia modernă a reușit să elucideze multe procese misterioase care au loc într-un organism viu; în această biochimie datorează mult cromatografiei Știința timpului nostru a descifrat cu devenirea și structura proteinelor într-un organism viu Secțiunea cea mai dificilă și cea mai importantă a chimiei biologice, chimia compușilor proteici naturali în general, probabil că nu ar fi putut fi dezvoltată cu succes fără ajutorul cromatografiei Cromatogramele nu numai că le-au oferit oamenilor de știință un mijloc de a studia din ce componente, din ce aminoacizi constă proteina diferitelor organisme vii, dar (cu hidroliză incompletă - divizarea atentă a moleculelor de proteine) au făcut chiar posibilă determinarea alternanței diferiților aminoacizi în o moleculă proteică Cromatografia ajută la determinarea rapidă a compoziției de aminoacizi a unei proteine Folosind această metodă, se prepară rații de hrană foarte eficiente pentru animale Metodele cromatografice studiază vitaminele, hormonii, antibioticele, alcaloizii Cu ajutorul lor, aceste substanțe sunt purificate, analizate, iar producția este controlată Această cromatografie ajută la depășirea bolilor umane grave Este foarte probabil ca cromatografia să ajute la rezolvarea marelui mister al fotosintezei din frunza verde Dacă o persoană stăpânește acest proces, unul dintre cele mai grandioase din natură, cel mai complex și mai obscur, va stăpâni o sursă inepuizabilă de energie Descoperirea secretului fotosintezei ar fi mult mai importantă decât stăpânirea energiei atomice Cromatografia ajută deja la explorarea lanțului complex de reacții chimice într-o frunză verde iluminată de soare Poate că timpul nu este departe când o persoană va învăța să capteze energia solară cu aceeași eficiență ca o frunză verde vie Nu poate exista nicio îndoială că un merit considerabil în aceasta va aparține și cromatografiei Transformări de substanțe Există multă apă pe Pământ, dar nu toată poate fi folosită din cauza conținutului ridicat de sare Cromatografia cu schimb de ioni transformă apa de mare și sărată din deșerturi în apă dulce Cromatografia în lupte pentru sănătatea umană Mulți oameni fumează, iar unii devin fumători încă din copilărie Recent, oamenii de știință, folosind analiza cromatografică, au descifrat compoziția fumului de trabuc și de țigară S-a dovedit că este format din sute de compuși diferiți, inclusiv cancerigeni care sunt deosebit de dăunători sănătății și provoacă cancer Uneori, cromatografia primește sarcini complet neașteptate Unii sportivi străini înainte de competiție folosesc diverse stimulente - dopaj Sunt nesănătoase, dar ajută la câștiguri nedrepte concursuri de wat Dopajul este interzis și nu există metode eficiente de control Iar la Jocurile Olimpice din Mexico City ( ) a fost adus un cromatograf de gaze cu o sarcină specială: să determine conținutul de stimulente la sportivi A fost suficient să luați o picătură de sânge pentru analiză pentru a identifica iubitorii de victorii nemeritate Cromatografia gazoasă ajută la detectarea chiar și a celor mai mici urme de pesticide, substanțe chimice care ucid insectele dăunătoare, în alimente Cu toate acestea, consumul excesiv al acestora duce la faptul că, împreună cu alimentele, pesticidele pătrund în corpul uman Cu ajutorul cromatografiei se analizează rapid compoziția emisiilor industriale care poluează atmosfera Soarta uimitoare a unei simple descoperiri În stânga este o cromatogramă a separării hârtiei a unui amestec de cerneluri albastre și roșii O astfel de cromatogramă este ușoară ia-te singur Introducând o picătură dintr-un amestec de cerneală roșie și albastră în centrul unei foi de hârtie de filtru umezită și aplicând ușor prin picurare pură Cromatografia în strat subțire Foarte asemănătoare cu cromatografia pe hârtie este cromatografia în strat subțire Un strat subțire uniform de sorbent măcinat fin este aplicat pe o placă de sticlă sau plastic Procesul de separare cromatografică în sine decurge în același mod ca pe hârtie Cromatografia în strat subțire are avantaje semnificative: separarea se desfășoară mult mai rapid și, cel mai important, este mai ușor să alegeți cei mai potriviti adsorbanți Cromatografia cu schimb de ioni Metoda cromatografiei cu schimb de ioni nu este diferită de metoda profesorului Tsvet, doar în locul unui sorbent neutru - cretă, amidon, cărbune etc - în cromatografia cu schimb de ioni, noi substanțe polimerice special create de chimiști - schimbul de ioni rășini - sunt utilizate în cromatografia cu schimb de ioni Toate au o capacitate remarcabilă: fiecare bob dintr-un astfel de sorbent - ca o moleculă gigantică de acid (rășini schimbătoare de cationi) sau bază (rășini schimbătoare de anioni) - intră într-o reacție de schimb chimic Rășinile schimbătoare de ioni sunt insolubile Dacă coloana cromatografică este umplută cu o pulbere fină dintr-o astfel de rășină, ionii de metale grele vor fi absorbiți din soluția trecută prin ea și în schimb va apărea un acid sau un alcalin în soluție În astfel de coloane, de exemplu, ele purifică acum apa pentru a alimenta cazanele cu abur la centralele termice mari Mai întâi, apa trece prin filtre și este curățată de particulele de nămol, argilă și nisip suspendate în ea, apoi intră într-o coloană plină cu rășină schimbătoare de cationi În această coloană, sărurile de calciu și magneziu sunt complet absorbite din apă, făcând apa "dură", în locul lor, apar ioni de hidrogen - se formează un acid Apa, acidificată ca urmare a schimbului chimic, trece printr-o coloană de schimb anionic, unde anionii acizilor formați sunt schimbați cu ioni de hidroxid, care sunt imediat neutralizați de ionii de hidrogen și se obține apă pură Rășinile schimbătoare de ioni transformă apa de mare sărată în apă proaspătă, potabilă apă, veți obține în curând exact aceeași imagine Dreapta - cromatograma inel pe hârtie a unui amestec complex de șase dezvoltat pe patru diferiți aminoacizi, diferiți reactivi ele furnizează apă potabilă atât locuitorilor din deșerturile saline, cât și echipajelor navelor maritime Cromatografia schimbătoare de ioni ajută deja la extragerea metalelor valoroase din apele uzate industriale, iar în curând coloane cromatografice schimbătoare de ioni gigantice instalate pe țărmurile mărilor vor începe să extragă din oceane rezerve nelimitate de metale valoroase pentru tehnologie: uraniu, aur etc Cromatografia și legea periodică Până acum, chimiștii nu au încheiat încă dezbaterea despre cum ar trebui construită ultima, a șaptea perioadă a tabelului periodic Această întrebare este deosebit de importantă și fundamentală pentru știință Teoria poate oferi doar un răspuns aproximativ Rămâne să studiem în detaliu proprietățile chimice ale fiecărui element - calea urmată de Mendeleev Cunoscând proprietățile chimice ale noului element, îi puteți găsi locul în tabelul periodic Pentru a le studia, trebuie să ai un nou element în mâinile tale Cromatografia cu schimb de ioni a ajutat știința să găsească o cale de ieșire din această situație dificilă Într-adevăr, destul de recent, nici măcar nu s-a putut visa să studieze proprietățile chimice ale unui element cu doar câțiva atomi în mână Cromatografia a oferit științei această oportunitate cu adevărat miraculoasă Enigma perioadei a șaptea din tabelul periodic nu a putut fi rezolvată decât prin compararea elementelor transuraniu cu elementele perioadelor anterioare - a șasea și a cincea (vezi articolul "Marea Lege") Soluția la această problemă dificilă și cea mai importantă pentru chimie a fost găsită datorită cromatografiei Amestecul rezultat de izotopi radioactivi ai elementelor pământurilor rare a fost separat pe o coloană cromatografică cu schimb de ioni Radioactivitatea fiecărei picături de soluție care curge din coloană a fost măsurată separat S-a dovedit că cu cât numărul atomic al elementului este mai mare, cu atât mai repede părăsește coloana în timpul separării cromatografice Iar alternarea elementelor în ordinea ieșirii lor din coloana schimbătoare de ioni corespunde în mod surprinzător exact poziției lor reciproce în sistemul periodic de elemente Apoi, în aceleași condiții (pe aceeași coloană umplută cu aceeași rășină schimbătoare de ioni, folosind aceeași compoziție a soluției Transformări de substanțe Cu ajutorul cromatografiei cu schimb de ioni au fost descoperite și studiate elemente transuraniu grele Figura compară poziția elementelor din pământuri rare și transuraniu în tabelul periodic cu cromatogramele modificărilor activității care curg din coloană soluţie Pe baza analogiei structurii și proprietăților elementelor acestor două serii, s-a prezis în ce picături de soluție care părăsesc coloana cromatografică ar trebui să se caute atomi de noi elemente transuraniu Picăturile au fost colectate în cupe plate de platină, uscate, după care cupele au fost plasate într-o cameră de ionizare pentru măsurători de radioactivitate Așa a fost descoperit mendeleviul, deși în fiecare experiment cercetătorii aveau doar un atom Cromatograma D a unui amestec complex diferiți aminoacizi Această cromatogramă a fost obținută dintr-o picătură de soluție un amestec de acizi aplicat în punctul indicat de un cerc Dezvoltarea a fost efectuată alternativ în două direcții cu reactivi diferiți Fiecare punct de etichetă aparține unui aminoacid Prin culoarea și poziția petei, se poate determina cu exactitate natura substanței californium) au fost supuse separării cromatografice a patru elemente transuraniu: americiu (Nr ), curiu (Nr ), Berkeliu (Nr ) și californiu (Nr ) - și s-a măsurat activitatea fiecărei picături de soluție Rezultatul a fost simplu și uimitor Cromatografia a făcut posibilă stabilirea celei mai mici diferențe în proprietățile fizico-chimice ale noilor elemente S-a dovedit că sunt într-adevăr foarte asemănătoare între ele; că ele, ca și pământurile rare, părăsesc coloana cromatografică într-o ordine strict corespunzătoare poziției lor în sistemul periodic - apare primul elementul cu numărul de serie mai mare A devenit posibil să se surprindă cele mai subtile diferențe în structura similară a învelișurilor de electroni ale atomilor prin studierea poziției relative a curbelor de activitate pe cromatograme Soarta uimitoare a unei simple descoperiri Fiecare substanță nouă care iese din coloana cromatografică este marcat pe diagramă ca semnal sub formă de vârf Substanţă, al cărui randament este înregistrat de un astfel de vârf poate fi extras dintr-o soluție sau amestec de gaze, colectat și izolat în formă pură Aceasta metoda este din ce în ce mai folosit pentru separarea amestecurilor foarte complexe și va deveni în curând o metodă industrială de obținere a substanțelor pure Chimia unui singur atom Rezultatele studiului cromatografic au arătat asemănarea chimică dintre lantanide și elementele transuraniu Aceste rezultate au dat cercetătorilor motive să prezică că acele elemente transuraniu care nu există încă, care nu au fost încă create de om și trebuie izolate, izolate și studiate, care sunt încă de descoperit - elemente cu numere de serie , , - ar trebui să fie analogi ai elementelor pământurilor rare: holmiu (nr ), erbiu (nr ) și tuliu (nr ) În consecință, ele trebuie căutate prin metoda cromatografică într-un amestec complex de produse de fuziune nucleară, iar pe cromatogramă vor fi localizate într-o ordine strict definită, exact în aceeași ordine ca și omologii lor - mai întâi, apoi și în cele din urmă Această predicție s-a dovedit a fi atât de exhaustivă încât a fost posibil să se prevadă dinainte în ce ordine picătura de soluție care curge din coloana cromatografică va conține atomi ai unui element care nu exista încă Predicția a fost confirmată cu o acuratețe uimitoare: einsteinul (Nr ) și fermiul (Nr ) au fost descoperite prin analiză cromatografică Devine din ce în ce mai dificil să se realizeze sinteza nucleară a elementelor noi Perioada existenței lor este din ce în ce mai scurtă Din ce în ce mai puțini atomi sunt disponibili pentru cercetători la sfârșitul unei sarcini lungi și dificile Căutarea metodelor de fuziune nucleară, urmărirea noilor elemente transuraniu, "vânarea" lor seamănă cu o poveste de aventură fascinantă Obținerea ultimilor transuranii a fost însoțită de astfel de dificultăți, încât într-o reacție nucleară era imposibil să ne așteptăm la o eliberare vizibilă a elementului lea În acest experiment, a fost iradiată o țintă - o placă de aur cu un miliard de atomi de einsteiniu depuși pe ea Teoria și calculul au arătat că într-un singur experiment a fost imposibil Cuvintele "știință" și "miracol" nu se contrazic deloc Nu se poate presupune că sarcina științei este de a demasca miracole Ar fi mult mai corect să afirmăm că știința creează miracole autentice, face ca fabulos de neconceput să fie real și real Un astfel de miracol autentic, un miracol săvârșit de cea mai puternică forță din lume - mintea umană, a fost crearea și descoperirea celui de-al-lea element Cel mai mare criteriu al adevărului propozițiilor științifice este, fără îndoială, posibilitatea predicției Coincidență uimitoare Denumirea "cromatografie" a fost propusă de fondatorul său M S Tsvet I-a fost sugerat de inele colorate - straturi de cretă într-un tub de sticlă, colorate în diferite culori de clorofila unei frunze verzi, care părea să fi notat în acest fel în ce constă (în limba greacă "chromatos" - culoare , "grapho" - scriu) Interesantă și surprinzătoare este coincidența numelui autorului și domeniul științei pe care l-a creat Transformări de substanțe sper să obținem mai mult de un atom de element nr Dificultățile unei "vânătoare" fantastice pentru un singur atom al unui element care nu există încă nu l-au speriat pe celebrul om de știință american Glenn Seaborg Pe baza validității imuabile a legii lui Mendeleev, acesta, împreună cu colegii săi, a întreprins o căutare îndrăzneață, evident lungă și dificilă Cheia succesului în munca lor a fost că stăpâneau deja metoda cromatografică Numai datorită cromatografiei a fost posibil să se judece corect chimia unui nou element din comportamentul chimic al unuia sau doi atomi Fiecare atom de mii și mii de ori participă la aceleași reacții chimice (adsorbție - dizolvare) După o muncă grea și îndelungată, după multe eșecuri și dezamăgiri amare, curajoșii cercetători au fost răsplătiți cu cel mai înalt premiu pentru un om de știință - descoperirea unui nou secret al naturii: au reușit să pună în scenă experimentul în așa fel încât să fie posibil detectează un (!) atom al unui element nou și stabilește natura chimică a acestuia Gândiți-vă la miracolul pe care l-a făcut știința Cercetătorii au reușit să găsească un singur atom dintr-un element care nu a existat înainte, care a apărut pentru prima dată la voința omului, pentru că știau dinainte unde, în care dintre multele picături care curge dintr-un tub de sticlă, acest atom încă necunoscut ar trebui fi localizat Și de fiecare dată când această experiență uimitoare s-a repetat iar și iar, atomul unic al noului element creat de om a ieșit ascultător și precis din coloana cromatografică exact în picătura de soluție prezisă anterior În onoarea lui Mendeleev, marele om de știință rus, ale cărui idei au fost steaua călăuzitoare pe calea lungă și dificilă către crearea de noi elemente, oamenii de știință americani au numit al-lea element mendelevium Povestea fascinantă a descoperirii sale este un bun exemplu de continuitate și prietenie în știință Cromatografia azi Cromatografia este un muncitor umil Sarcina sa principală este de a ajuta alte ramuri ale științei În zilele noastre, niciun domeniu al științelor naturii nu se poate lipsi de metode cromatografice precise, rapide și extrem de sensibile Ca metodă analitică, cromatografia este cu mult înaintea tuturor celorlalte metode de analiză fizico-chimică Chiar și analiza spectrală este acum în urmă în urma cromatografiei gazoase în ceea ce privește sensibilitatea sa Fără el, marea victorie a fizicii și a chimiei nucleare - sinteza și izolarea de noi elemente artificiale în forma lor pură - ar fi fost imposibilă Prezența unui atom al noului element a fost detectată prin cromatografie cu schimb de ioni Și în alte domenii ale științei, de exemplu, în determinarea compușilor organici, realizările cromatografiei destul de recent ar fi părut un miracol; chimiștii pot detecta acum cu încredere anumite substanțe, chiar dacă acestea sunt prezente în cantități care nu depășesc o mie de molecule pe centimetru cub Cromatografia îi ajută pe chimiști să înțeleagă diferențele subtile în proprietățile chimice ale moleculelor care sunt similare ca structură Numai cromatografia a făcut posibilă determinarea simultană a substanțelor dintr-o probă, care nu depășește o miime de gram Vă permite să detectați prezența simultană a peste o sută de compuși chimici complecși diferiți Iar un chimist poate izola oricare dintre ele în forma sa pură, fără a-l distruge sau schimba Aceste posibilități remarcabile ale cromatografiei îi ajută pe biochimiști să urmărească transformările rapide și complexe ale substanțelor din organismele vii, să studieze mecanismul nenumăratelor și mai complexe transformări chimice care au loc în ele Astfel, a început asaltul asupra celui mai mare dintre misterele naturii, misterul vieții Cromatografia și munca de zi cu zi pur practică au multe în literalmente toate domeniile științei și tehnologiei În laboratoarele nucleare și centralele nucleare, ajută oamenii de știință și inginerii care lucrează în domeniul chimiei nucleare să izoleze noi izotopi; geologi - să dezvăluie misterul originii și compoziției petrolului, să caute noi zăcăminte de petrol și gaze; ingineri chimiști - să analizeze cele mai complexe amestecuri de substanțe medicinale naturale, să monitorizeze continuu progresul producției; igienisti si medici - pentru prevenirea poluarii apei si a atmosferei, pentru tratarea bolilor; criminologi - pentru a rezolva infracțiuni; agrochimiști și solisti - pentru a monitoriza soarta îngrășămintelor aplicate pe sol și pentru a obține randamente ridicate și durabile Marea provocare a electrochimiei și mâine Astăzi, rolul și semnificația cromatografiei în știință și tehnologie sunt nemărginite și imense Dar și mai surprinzător și mai fantastic este viitorul său apropiat Desigur, metodele de cromatografie se vor îmbunătăți, analizele vor fi mai sensibile, precise și mai rapide Vor exista noi tehnici de separare Procesele de cromatografie la presiune ridicată și la temperatură ridicată și fără mediu în mișcare sunt deja în curs de dezvoltare Sunt dezvoltate noi metode exprese de analiză Chimiștii speră că cromatografia va putea în curând să detecteze diferiți compuși chimici, ci și să determine natura și structura moleculelor individuale într-un amestec complex Acest lucru va deschide noi posibilități nemărginite pentru știința chimică Cromatografia va ajuta, de asemenea, în cercetarea spațială Pe navele rachete direcționate către cele mai apropiate planete, vor fi instalate cromatografe pentru a studia atmosfera și solul planetelor îndepărtate Chimiștii și tehnologii sunt siguri că în curând vor fi create metode industriale de producție de mare tonaj a multor substanțe prin cromatografie În acest caz, se vor obține substanțe de înaltă puritate cu proprietăți noi remarcabile Noua dezvoltare va primi Cromatografia moleculelor mari este ceea ce MS Tsvet a început, dar pe o nouă bază științifică și tehnică Sensibilitatea excepțională și viteza mare de analiză cromatografică, acuratețea sa ridicată fac posibilă impunerea cromatografiei unei alte responsabilități neașteptate - gestionarea producției chimice Inginerii chimiști se străduiesc să creeze noi fabrici chimice uimitoare, fabrici automate, în care oamenii vor fi eliberați de munca dificilă și periculoasă Analizorul automat cromatografic va urmări progresul procesului tehnologic cu acuratețe și atenție de neatins chiar și pentru cel mai experimentat operator, necruțător și continuu, fără să obosească sau să se distragă niciodată Semnalele analizorului despre compoziția produsului vor fi trimise către un dispozitiv de calcul de mare viteză care poate lua imediat decizia corectă și va conduce automat procesul de producție în modul cel mai profitabil, forțând mecanismele să efectueze automat toate operațiunile necesare Și cel mai important, în fabricile controlate de analizoare cromatografice, se vor putea obține substanțe care nu pot fi obținute în alt mod Cromatografia este calea către fabricile chimice automate ale viitorului Poate că tu, cititorule, vei construi prima astfel de fabrică Cromatografia te va ajuta! Marea provocare a electrochimiei (celule de combustibil) De ce nu este rentabil un motor termic? Este dificil să ne imaginăm viața fără energie electrică Electricitatea luminează orașele și satele, topește metalul în cuptoarele electrice, conduce milioane de mașini-unelte, alimentează posturile de radio și efectuează mii de alte lucruri utile Aproximativ % din energie electrică este furnizată de centrale termice, unde păcură, cărbune, șist, turbă, gaze naturale sunt arse în cazane gigantice, iar doar % din energie electrică este generată de centrale hidroelectrice Eforturile oamenilor de știință vizează îmbunătățirea procesului de obținere a energiei electrice din combustibil Acest proces arată așa Cu o reacție chimică Arderea (oxidarea) combustibilului eliberează energie termică, datorită căreia aburul se extinde în cazan și antrenează paletele turbinei cu abur - apare energia mecanică Energia mecanică, la rândul său, induce un generator electric să funcționeze Deci, există un întreg lanț de transformare a energiei: energie energie energie energie chimice termice mecanice electrice Conform legii conservării, cu fiecare transformare a energiei, cantitatea sa totală nu se modifică, energia nu se pierde iremediabil și nu ia naștere din nimic S-ar părea că pentru practică nu are nicio diferență modul în care un tip de energie este transformat în altul Dar diferitele tipuri de energie sunt inegale Transformări de substanțe În prima repriză secolul al -lea singurele surse practice de curent electric erau celulele galvanice - surse de curent electrochimic Datorită lor, au devenit posibile numeroase descoperiri în domeniul teoriei electricității Energia mecanică și electrică poate fi utilizată direct și complet sub forma oricărei lucrări utile și aproape complet transformată în orice altă formă de energie Situația este diferită cu energia termică Dacă încercați să convertiți energia termică în energie mecanică, o parte din ea va rămâne întotdeauna nefolosită Raportul dintre cantitatea de energie termică care poate fi utilizată pentru a o transforma în energie mecanică și cantitatea totală de energie termică disponibilă se numește factor de eficiență (eficiență) al procesului de conversie a energiei eficienţă motoarele termice depinde în mare măsură de temperatura substanței de lucru De obicei eficienta eficienta nu depaseste % (pentru o locomotiva cu abur chiar %) si numai pentru cele mai avansate utilaje - motoare diesel - % Aceasta înseamnă că mai mult de jumătate din energia termică nu este utilizată și, la figurat și la propriu, zboară în țeavă Este clar că un motor termic este un dispozitiv ineficient De mulți ani, oamenii de știință au încercat să îmbunătățească eficiența motoare termice - îmbunătățiți designul lor, creșteți puterea lor etc Dar creșterea eficienței peste % este asociat cu mari dificultăţi Prin urmare, este tentant să abandonați complet motoarele termice și să folosiți energia chimică a oxidării combustibilului, ocolind eliberarea intermediară a energiei termice Posibilitatea unei astfel de transformări este determinată de natura înconjurătoare Orice organism extrage energia necesară din combustibilii organici - alimente În organism are loc aceeași oxidare a combustibilului ca și într-un motor termic, se formează aceiași produși de reacție finală - apă și dioxid de carbon Dar într-o mașină, oxidarea are loc odată cu eliberarea de energie termică, cu pierderi de căldură către mediu pentru încălzirea acesteia, iar în corp, energia este eliberată în principal sub formă de energie mecanică a contracțiilor musculare și temperatura spațiului înconjurător cu greu se ridică Coeficientul de conversie a energiei într-un organism viu ajunge la -% Designerii motoarelor termice nici măcar nu visează la astfel de indicatori Deci, energia chimică poate fi transformată direct în energie mecanică Și direct în cel electric? Ce este electrochimia Electrochimia se ocupă de problema conversiei directe a energiei chimice în energie electrică și a energiei electrice în energie chimică Această știință a apărut la începutul secolului al XIX-lea Astăzi ea trăiește a doua tinerețe Reacțiile electrochimice diferă de reacțiile chimice convenționale prin faptul că implică electroni liberi În timpul unei astfel de reacții, electronii liberi sunt fie eliberați, fie absorbiți Exemple de primele reacții sunt reacțiile de dizolvare a metalelor: Zn -> Zn + + e- sau reacțiile de degajare a oxigenului la electrodul pozitiv în timpul electrolizei apei: OH > H O + O + e Reacțiile cu eliberarea de electroni sunt oxidative (zinc metalic, renunțând la electroni, este oxidat în stare divalentă) Un exemplu de reacții de reducere este reacția de depunere a metalelor din soluții, de exemplu: Cu + + e -> Cu, sau reacția de degajare a hidrogenului electrolitic: H+ - r-> H Reacțiile electrochimice au loc pe suprafața electrozilor metalici scufundați într-o soluție de electrolit Electronii în condiții normale nu pot exista într-o soluție apoasă în stare liberă și, prin urmare, sunt aduși la substanțele care reacţionează sau îndepărtați din ele de-a lungul electrodului Reacțiile electrochimice sunt foarte importante în tehnologie În prima jumătate a secolului al XIX-lea aproape singurele surse de curent electric, cu ajutorul cărora s-au făcut numeroase descoperiri în teoria electricității, au fost sursele de curent electrochimic, sau celulele galvanice Electrochimia în știința și tehnologia modernă În a doua jumătate a secolului al XIX-lea sursele de curent electrochimic au făcut loc generatoarelor electromagnetice, mai convenabile pentru generarea de energie electrică pe scară largă Dar electrochimia în sine a continuat să se dezvolte Au apărut mari industrii electrochimice Prin utilizarea Marea provocare a electrochimiei electroliza a produs nu numai hidrogen și oxigen, clor și alcalii, ci și metale - magneziu și aluminiu, care sunt necesare pentru multe ramuri ale tehnologiei moderne Cu ajutorul metodelor electrochimice în analiză, chimiștii detectează diverse substanțe Există dispozitive electrochimice care captează și înregistrează vibrațiile sonore, măsoară presiunea, accelerația, vibrațiile și diverse alte cantități fizice Dar reacțiile electrochimice nu sunt întotdeauna benefice Există un proces electrochimic care provoacă pierderi incalculabile Aceasta este coroziunea metalelor, care ia în fiecare an o zecime din tot fierul topit Prin urmare, electrochimiștii inventează mijloace atât pentru a accelera reacțiile electrochimice, cât și pentru a le încetini Reacțiile electrochimice sunt convenabile prin faptul că viteza lor poate fi controlată în moduri destul de simple Acest lucru este foarte important atunci când aveți de-a face cu mai multe reacții în același timp Prin încetinirea unor reacții și grăbirea altora, puteți controla procesele Prin urmare, una dintre cele mai importante secțiuni ale teoriei electrochimice a fost doctrina vitezei reacțiilor electrochimice sau cinetica electrochimică Această teorie a început să se dezvolte în anii Studiul legilor de bază ale cineticii electrochimice a făcut posibilă îmbunătățirea celor mai importante procese electrochimice, inclusiv a celor care erau inerente primelor surse de curent - celulele galvanice Energia mare și mică Până la sfârșitul secolului trecut, sursele de curent electrochimic și-au pierdut aproape complet semnificația ca surse de energie electrică Nu puteau concura cu centralele industriale Și totuși, oamenii de știință au fost nevoiți să se întoarcă la ele, să le studieze și să le îmbunătățească Aceasta era ceea ce avea nevoie viața Echipament radio portabil necesar autonom (nu este conectat la electric Baterie de elemente hidrogen-oxigen Puterea sa este mai mare de kW Diametrul fiecărui electrod mm rețea tricală) surse de alimentare, fiabile și convenabile Transportul are nevoie de astfel de surse - avioane, mașini și acum nave spațiale În anii , au fost create în aceste scopuri zeci de tipuri de celule galvanice și acumulatori, suficient de puternice și consumatoare de energie Dar oricât de perfecte sunt celulele galvanice și bateriile, acestea nu pot concura cu generatoarele electrice dacă poți folosi energie electrică din rețea Prin urmare, a existat o împărțire foarte clară a modalităților de generare și consumare a energiei: în așa-numita industrie a energiei electrice la scară largă, energia electrică este generată la centrale și distribuită prin rețele către consumator; în ingineria energetică la scară mică, sursele de energie electrică autonome, de dimensiuni mici, dar și de putere relativ scăzută sunt folosite pentru a alimenta echipamentele care nu pot fi conectate la rețea În ambele cazuri, electricitatea este obținută din energia chimică a oxidării combustibilului În sursele de curent electrochimic, transformarea are loc direct și direct, cu randament ridicat Centralele termice, așa cum sa menționat deja, se caracterizează prin conversie a energiei în mai multe etape, eficiență scazutul lor Se creează o situație paradoxală: industria mare de energie preferă nu o metodă electrochimică simplă și profitabilă, ci o transformare complexă și ineficientă în mai multe etape Acest paradox este cauzat în primul rând de considerente economice Combustibilii naturali ieftini se ard în cazanele centralelor termice; în sursele de energie electrochimică, astfel de tipuri exotice (din punct de vedere economic) de "combustibil" precum zincul, magneziul, plumbul sau, în cel mai bun caz, fierul au fost folosite de mult timp Este clar că nu există o eficiență ridicată nu va plăti costul unui astfel de "combustibil" În plus, ingineria energiei termice folosește un agent oxidant liber - oxigenul atmosferic, iar sursele de curent electrochimic necesită toate aceleași "exotice" ca agenții oxidanți, de exemplu, dioxidul de mangan și, uneori, chiar oxidul de argint Al doilea dezavantaj semnificativ al celulelor electrochimice este discontinuitatea acțiunii lor Elementul conține o anumită rezervă de materiale active ("combustibil" și "oxidant"), menite să genereze o anumită cantitate de energie electrică Stocul este epuizat și celula trebuie înlocuită sau reîncărcată Motorul termic funcționează continuu, combustibil și oxidant sunt, de asemenea, furnizate în mod continuu Transformări de substanțe Cum să depășești aceste contradicții? Evident, trebuie să ne gândim cum să aplicăm metoda electrochimică combustibilului convențional și cum să facem procesul continuu Dacă toate acestea ar reuși, consumul de combustibil pentru generarea de energie electrică s-ar reduce cu o jumătate și chiar de două ori celule de combustibil Timp de aproape un secol, oamenii de știință din multe țări au căutat modalități de a transforma direct energia chimică a combustibilului ieftin în energie electrică Crearea pilelor de combustibil s-a dovedit a fi extrem de dificilă În primul rând, combustibilul convențional a cedat oxidării electrochimice atât de încet încât nu se punea problema unei puteri mai mult sau mai puțin acceptabile În al doilea rând, celulele de combustie erau extrem de de scurtă durată Până la mijlocul acestui secol, crearea de celule de combustibil fiabile și eficiente li se părea inutilă pentru mulți Dar cercetătorii entuziaști au continuat să dezvolte bazele teoretice ale electrochimiei, căutau noi materiale și noi catalizatori Cercetările lor au avut succes Oamenii de știință sunt încrezători că problema va fi rezolvată și rezolvată relativ curând Acest lucru este confirmat de noi mostre de celule de combustie Cum sunt aranjate? Celula de combustibil diferă semnificativ de celula galvanică convențională de stil vechi Combustibilul și oxidantul pentru reacția electrochimică nu sunt introduși în el în avans, ci îi sunt furnizate continuu în timpul funcționării Pentru comoditate, componentele sunt furnizate în stare gazoasă sau lichidă O celulă de combustibil diferă de un motor termic prin faptul că oxidarea are loc nu chimic (prin ardere), ci electrochimic În oxidarea chimică convențională, electronii sunt transferați de la moleculele de combustibil la particulele de oxidant Dacă această tranziție ar fi ordonată, adică dacă ar avea loc predominant într-o singură direcție, am obține un curent electric Dar într-o flacără, combustibilul și particulele de oxidant sunt amestecate, iar tranziția electronică are loc aleatoriu, în toate direcțiile Energia procesului este disipată sub formă de căldură Sensul oxidării electrochimice constă tocmai în ordonarea tranzițiilor electronice Pentru a face acest lucru, în primul rând, este necesar să se separe combustibilul și particulele de oxidant Luați în considerare cea mai simplă reacție electrochimică de oxidare a hidrogenului cu oxigenul Electrodului este furnizat hidrogen, ales astfel încât reacția de oxidare a hidrogenului să poată continua asupra acestuia cu formarea de ioni de hidrogen și electroni: H - H++ e Celălalt electrod este ales astfel încât oxigenul furnizat să poată fi redus la apă pe el: V (r) H + ~ e -► H O Dacă conectați electrozii cu un conductor metalic (circuit electric), atunci reacțiile la ambii electrozi vor continua întotdeauna de la stânga la dreapta Electronii formați la primul electrod trec prin circuitul extern către al doilea electrod - un curent electric trece prin circuit, care funcționează Circuitul electric este completat de electrolit, în care ionii de hidrogen rezultați sunt, de asemenea, transferați la al doilea electrod Energia electrică necesară funcționării se obține din energia procesului chimic Reacția chimică totală care are loc pe ambii electrozi este reacția de formare a apei: H + / Og - * H O Complexitatea creării pilelor de combustie constă în selectarea electrozilor (și a electroliților) care ar fi suficient de activi Pentru a crește viteza reacțiilor electrochimice, precum și a reacțiilor chimice, sunt adesea utilizați catalizatori Catalizatorii sunt localizați pe suprafața sau în porii electrozilor Element hidrogen-oxigen Figura (p ) prezintă o diagramă a celui mai simplu element hidrogen-oxigen Baza elementului este doi electrozi, pe care au loc reacții electrochimice de ionizare a gazului Electrozii arată ca niște discuri poroase subțiri Se obțin prin presarea și sinterizarea pulberilor metalice, cel mai adesea nichel Un catalizator este introdus în electrod (fie în timpul procesului de fabricație, fie ulterior) Electrozii sunt fixați în celula celulei de combustie astfel încât pe o parte să fie în contact cu soluția de electrolit Marginile electrozilor sunt sigilate cu grijă Marea provocare a electrochimiei Gazele sunt furnizate prin reversul electrozilor: hidrogen către unul, oxigen către celălalt Gazele sunt injectate sub presiune ușor ridicată, astfel încât să deplaseze parțial electrolitul din porii electrozilor Astfel, în interiorul electrodului poros, sunt create zone de contact a trei corpuri - un electrod solid, un electrolit lichid și un reactiv gazos (hidrogen sau oxigen) În apropierea acestor așa-numite interfețe trifazate, are loc o reacție electrochimică care formează curent De la electrozi, curentul trece prin conductori speciali de jos către circuitul extern De obicei, în celulele cu hidrogen-oxigen, electrolitul este o soluție de patruzeci la sută de alcali - KOH Temperatura de funcționare este menținută în - ° C Dacă circuitul extern este deschis, atunci electronii, desigur, nu pot trece de la un electrod la altul: după ce o anumită cantitate de electroni este eliberată pe electrodul de hidrogen și o anumită cantitate de electroni este absorbită de electrodul de oxigen, procesul se oprește Între electrozi se stabilește o diferență de potențial, numită forță electromotoare (emf) sau tensiune în circuit deschis Pentru celulele cu hidrogen-oxigen, tensiunea în circuit deschis este , - , V, iar electrodul de hidrogen este mai negativ (pe el, electronii sunt eliberați și parțial acumulați) Închidem circuitul extern conectând, de exemplu, un bec la acesta Curentul va curge prin circuit Reacțiile reînnoite de ionizare a gazelor îl vor sprijini Dar în timpul trecerii curentului, tensiunea electrică a elementului va scădea ușor; cu cât curentul este mai mare, cu atât tensiunea este mai mică În practică, ele permit o scădere a tensiunii la, V Intensitatea curentului la care se atinge această tensiune este considerată puterea maximă a curentului de descărcare a unui element dat Curentul maxim de descărcare al elementului depinde în primul rând de dimensiunea suprafeței electrozilor și de activitatea lor catalitică Pentru a compara elemente de diferite dimensiuni, este foarte convenabil să se calculeze densitatea curentului electric, care este raportul dintre puterea curentului și aria suprafeței electrozilor Pentru celulele hidrogen-oxigen, în funcție de catalizatori și condițiile de funcționare, densitatea maximă de curent poate varia de la mA/cm Pentru utilizarea practică a energiei electrice, de regulă, este necesară o tensiune relativ ridicată Echipamentul auto funcționează la o tensiune de V, aeronave - V Ce Pentru a obține astfel de tensiuni, mai multe celule sunt conectate în serie într-o baterie Figura (p ) prezintă o vedere generală a unei baterii de celule conectate în serie Poate da un curent de descărcare de până la A la o tensiune de B Pile de combustie la temperaturi ridicate Oxidarea electrochimică a combustibilului nu se desfășoară întotdeauna fără probleme Combustibilii obișnuiți și ieftini precum gazul generator (conținutul principal este monoxid de carbon CO) sau gazul natural, constând în principal din metan CH , reacționează pe electrozi mult mai lent decât hidrogenul O rată de reacție scăzută înseamnă o densitate scăzută de curent și, în consecință, o putere scăzută Aceste reacții pot fi efectuate la o viteză suficientă dacă se folosesc temperaturi ridicate, de exemplu, sau chiar ° C Dar aici apare o nouă dificultate: la temperaturi ridicate, o soluție apoasă de electrolit este nepotrivită - apa se evaporă instantaneu Pentru astfel de temperaturi, fie săruri topite (de exemplu, un amestec de săruri carbonice de sodiu, potasiu și litiu, care se topesc la o temperatură puțin sub ° C), fie electroliți solizi pot servi drept electroliți Electrolitul solid - dioxidul de zirconiu (ZrO) conține unele impurități La o temperatură de aproximativ - ° C, dioxidul de zirconiu, datorită mobilității ionilor negativi de oxigen O ~, începe să conducă bine curentul electric (cationii Zr + nu se mișcă și nu transportă curent) O astfel de conductivitate "oxigenului" afectează natura reacțiilor electrochimice care au loc pe electrozi Dacă construiți un element de acest tip - în loc de o soluție de KOH, luați ZrO ca electrolit - și aduceți monoxid de carbon la un electrod și oxigen la al doilea, apoi la o temperatură de aproximativ ° C, moleculele de oxigen de pe electrod vor începe să accepte electroni din circuitul extern, transformându-se în ioni negativi: O -f- e -► O ", iar moleculele de CO ale electrodului de combustibil se vor combina cu ionii de O ~ din electrolitul solid, formând dioxid de carbon și donând electroni către circuit extern: CO + O > CO - e Curentul electric din circuitul extern este compensat de mișcarea ionilor de O în electrolitul solid Transformări de substanțe Schema de funcționare a unei celule de combustibil hidrogen-oxigen H + O = H O Astfel de celule de combustie la temperaturi ridicate, alimentate cu gaz generator și oxigen, pot funcționa la densități de curent electric - mA/cm cu o tensiune de aproximativ V per celulă celule de combustibil da curent Pilele de combustie ies din laboratoare, dar încă trebuie îmbunătățite, stabilitate îmbunătățită și tehnologie de fabricație simplificată În principiu, problema principală a fost rezolvată imediat conversia naturală a energiei chimice a combustibilului în energie electrică Și în viitorul apropiat, diferite tipuri de celule de combustie vor găsi o largă aplicație în economia națională Desigur, cel mai tentant ar fi să se creeze centrale mari de energie bazate pe celule de combustie care generează energie electrică din combustibili naturali sau din produsele prelucrării acestuia Baza unor astfel de centrale electrice va fi pilele de combustie de înaltă temperatură cu electrolit topit sau solid Combustibilul pentru celule va fi fie gaz natural, fie gaz generator obținut în timpul gazificării combustibilului solid Combustibilul solid la o temperatură de aproximativ ° C este tratat cu dioxid de carbon, se formează monoxid de carbon Marea provocare a electrochimiei Combustibilul pentru funcționarea celulei de combustie de înaltă temperatură este generat în generatorul de gaz Multe modele experimentale de mașini electrice au fost deja construite Unele vehicule electrice ating viteze de până la km/h O astfel de mașină nu are nevoie de o benzinărie: bateriile sunt încărcate de la orice priză electrică Da Monoxidul de carbon va intra în celula de combustie, unde va fi oxidat în dioxid de carbon: CO + O -> CO Centrala electrică va consta dintr-un număr mare de elemente complet identice, ceea ce va simplifica foarte mult construcția acesteia În stație aproape că nu vor exista mecanisme de mișcare și rotație Curentul continuu va merge la semiconductorii convertorului, care generează curent alternativ aproape fără pierderi de frecvență industrială Va dura mai mult timp pentru a realiza acest lucru, dar este cert că într-o zi va fi un proces dezavantajos Centrala electrică a viitorului este alimentată cu produse de gazeificare subterană arderea chimică a combustibilului va fi înlocuită cu "combustie la rece" electrochimică Pilele de combustibil își vor găsi aplicație și în generarea de energie la scară mică și, în același timp, mai devreme decât în cele la scară mare În zonele rurale, numeroase motoare diesel vor înceta să bată Vor face loc instalațiilor electrochimice silentioase Perspectiva utilizării pilelor de combustie în mașini este foarte interesantă Mașinile cu motoare electrice alimentate de celule de combustibil nu vor otrăvi aerul orașelor cu gaze de eșapament nocive Pilele de combustibil au devenit surse indispensabile de energie electrică pe sateliții artificiali Pământului și pe navele spațiale În timpul zborului navei spațiale americane Gemini, curentul generat de celulele de combustie a fost folosit pentru toate nevoile interne ale navei spațiale: pentru iluminare, operarea a numeroase echipamente de control și control al zborului Dacă în acest scop ar fi folosite celule galvanice obișnuite sau baterii, atunci masa acestor dispozitive ar depăși masa întregii nave spațiale S-a încercat utilizarea pilelor de combustie pentru deplasarea submarinelor O astfel de barcă a fost proiectată, de exemplu, în Suedia Un avantaj important al celulelor de combustie în comparație cu motoarele diesel este lipsa totală de zgomot Submarinul va putea trece neobservat prin orice zonă de ascultare Va rămâne scufundat mult mai mult decât o barcă echipată cu baterii Varietatea mare de celule de combustibil pe care le creează electrochimia va ajuta la transformarea multor ramuri ale tehnologiei Transformări de substanțe Fenomene remarcabile la limita dintre corpuri Moleculele Grăniceri Proprietățile tuturor substanțelor depind de compoziția și structura moleculelor lor Proprietățile corpurilor pentru care materia servește ca materie primă, în plus, depind de aranjarea moleculelor, de distanțele dintre ele și, în consecință, de interacțiunea lor - coeziunea moleculară În unele corpuri moleculele sunt departe unele de altele, în timp ce în altele sunt foarte apropiate, iar într-un caz distingem gaze, iar în celălalt lichide și solide În toate corpurile moleculele sunt în mișcare termică haotică, care se oprește doar la o temperatură de zero absolut, cu un °C sub punctul de topire al gheții În gaze (vapori), moleculele se mișcă aleatoriu în linii drepte, ciocnându-se între ele sau cu pereții unui vas, în lichide se târăsc ca albinele într-un roi, iar în cristale oscilează aleatoriu în jurul nodurilor rețelei - o rețea spațială obișnuită , doar uneori deplasându - se pe distanțe scurte Mișcarea termică duce la difuzie, la egalizarea concentrației particulelor de materie, adică numărul acestora în fiecare unitate de volum corporală Cu cât temperatura este mai mare, cu atât difuzia este mai rapidă Difuzia în lichide este mai lentă decât în gaze, iar în solide la temperaturi obișnuite este aproape imperceptibilă Este greșit să presupunem că moleculele care ocupă întregul volum al corpului îi determină în mod egal proprietățile Un rol deosebit de important, în primul rând în interacțiunea corpurilor învecinate sau a unui corp cu mediul său, îl au moleculele de grăniceri Ele ocupă interfețe, sau mai degrabă, straturi subțiri de suprafață la limitele corpurilor Moleculele din aceste straturi se comportă diferit decât în cea mai mare parte a corpului Toate tipurile de interacțiuni moleculare ale corpurilor depind de proprietățile speciale ale straturilor de suprafață: aderență, sudură, lipire, lipire, frecare Chiar și distrugerea unui corp solid, adică depășirea coeziunii moleculare de către forțe externe, trebuie considerată ca formarea de noi suprafețe - un fenomen opus sudării a două bucăți dintr-un corp Proprietățile straturilor de suprafață determină ratele unor astfel de procese precum dizolvarea și cristalizarea, evaporarea și condensarea aburului, coroziunea sau dizolvarea chimică a solidelor (metale) de către mediu, distrugerea rocilor și a solurilor - eroziune Dacă un corp solid este măcinat în cele mai mici particule de praf, suprafața fiecărei unități a volumului său va crește de zeci de mii de ori În același timp, chi activitatea microfonului Proprietățile unor astfel de corpuri dispersate vor fi în întregime determinate de proprietățile stratului lor de suprafață Fiecare moleculă din volumul oricărui corp este conectată cu vecinii săi, înconjurând-o uniform din toate părțile Moleculele-gărniceri sunt o altă chestiune: din partea volumului unui corp lichid sau solid, au aceiași vecini, la fel de dens distanțați, iar din exterior, fie sunt foarte puțini, dacă corpul se învecinează pe un gaz (propii vapori), sau acestea sunt molecule extraterestre aparținând altui corp Prin urmare, moleculele de pază de frontieră au întotdeauna legături libere - un exces de energie liberă, sunt activate - înarmate cu un exces de energie energie de suprafață Să încercăm să creștem suprafața corpului, menținând în același timp volumul Să întindem, de exemplu, o peliculă lichidă Întinderea elastică, precum cauciucul, nu va avea loc, distanța dintre molecule nu va crește Doar că tot mai multe molecule se vor deplasa de la volumul lichidului la suprafața acestuia, formând un strat de suprafață de o moleculă gros - un strat monomolecular Să ne imaginăm moleculele împachetate dens în stratul de suprafață sub formă de cuburi identice Mărimea moleculei, adică marginea cubului ( ), este de aproximativ , - , nm (nanometru) În consecință, aria ocupată de molecula ( ), ^ , - , nm , iar numărul de molecule pe m strat (n\ = /& ) este de aproximativ Fiecare moleculă a stratului este acționată de o forță / direcționată în lichid și, pentru a aduce molecula la suprafață, trebuie să se consume lucru aproximativ egal cu produsul dintre forța f și calea b Munca care este cheltuită pentru formarea unei unități de suprafață (de exemplu, m) a stratului de suprafață, sau tensiunea superficială, va fi exprimată după cum urmează: = ^ = ( ) Această valoare determină excesul de energie liberă concentrată în fiecare unitate de suprafață - într-un metru pătrat sau centimetru pătrat dintr-un strat la limita oricăror două corpuri Această energie se numește liberă deoarece poate fi folosită pentru a efectua lucrări mecanice; o energie similară este dobândită de o sarcină ridicată la o anumită înălțime Fenomene remarcabile la limita dintre corpuri Orez O gâscă înoată într-un acvariu Învelișul hidrofob al penelor nu este umezit, iar apa nu pătrunde în penaj, se formează o pernă de aer pe care plutește pasărea, doar ușor scufundată în apă Să adăugăm un agent de umectare activ în acvariu, care este complet inofensiv pentru pasăre Gâsca s-a simțit neobișnuit - penajul i se udă, devine greu, se îneacă! Așa sunt activate moleculele de pază de frontieră Tensiunea superficială poate fi numită și energia specifică de suprafață liberă Poate fi considerată ca energia de activare a tuturor moleculelor P\ pe unitatea de suprafață (m) a stratului Pentru o moleculă, această energie este - = fb - ob Dacă suprafața corpului este S m, atunci energia de suprafață liberă este oS Pentru corpurile dispersate cu o suprafață foarte dezvoltată, această energie poate fi foarte mare Să comparăm valorile măsurate ale lui o în mJ/m (milijouli pe metru pătrat) la °C pe interfețele unor lichide cu vapori proprii Pentru hidrocarbura heptan CH st = , pentru apă o = , pentru mercur a = mJ / m Nu degeaba hidrocarburile saturate (limitatoare) sunt numite parafine (tradus din latină - "având o afinitate scăzută"), iar forțele de coeziune dintre moleculele lor sunt foarte mici Cu toate acestea, hidrocarburile perfluorurate au cele mai mici forțe intermoleculare, în care toți atomii de hidrogen din molecule sunt înlocuiți cu atomi de fluor: CF în loc de CH - Apoi o devine cel mai mic: a \u d Pentru majoritatea metalelor, o aproape de punctul de topire se află între și mJ/m În corpurile cu volatilitate scăzută, tensiunea superficială la limita cu aerul caracterizează forțele de coeziune moleculară Din ecuația ( ) f \u d (ybt, luând în considerare a \u d mJ / m și b \u d \u d • - m, găsim f -, • IO-H Această forță este foarte mică - corespunde unei greutăți de aproximativ două sute de mii de miligram! Dar înmulțiți-l cu întregul număr de molecule P\ - și obțineți idealul, adică cea mai mare rezistență la tracțiune a unui corp solid: Pv \u d Mi \u d -\u e - \u e " Pa (ІGPa) O tijă dintr-un astfel de material cu o secțiune transversală de cm poate rezista la o sarcină cântărind kN (kilonewtoni) picături la suprafață Udarea Forma corpurilor lichide Dacă o picătură de lichid este plasată pe o suprafață netedă și uscată, cum ar fi o placă de sticlă, atunci se va răspândi complet, acoperind placa cu o peliculă, sau rămâne pe loc În primul caz, va avea loc umezirea completă*, forțele de coeziune ale lichidului cu solidul la limita lor comună, adică forțele de lipire, vor depăși coeziunea moleculelor lichidului însuși; în al doilea, forțele de lipire vor fi mai mici decât forțele de coeziune ale moleculelor lichide și picătura nu se va răspândi, nu va exista umezire completă Picătura va rămâne pe placă, formând un unghi de contact cu aceasta; cu cât este mai mare, cu atât este mai rău umezirea Dacă unghiul de contact este obtuz, ca, de exemplu, pentru mercur pe sticlă sau pentru apă pe parafină, picătura curge liber peste placă fără a lăsa urme pe ea O suprafață care formează un unghi de contact obtuz cu o picătură de apă este numită hidrofobă (tradusă din greacă prin "urarea apei") sau hidrofugă Strict vorbind, acest lucru este greșit, deoarece apa în sine nu este respinsă, ci atrasă de orice suprafață, dar forțele de aderență la suprafețele hidrofobe sunt atât de mici încât nu pot depăși forțele de aderență dintre moleculele de apă într-o picătură (Fig ) Cu cât este mai mare tensiunea superficială a unui lichid la limita cu vaporii săi, cu atât mai rău udă o suprafață solidă Lichide de hidrocarburi - petrol și uleiuri minerale (o = - ) udă toate suprafețele solide uscate, apa (o = ) nu umedă suprafețele grase (hidrofobe), iar mercurul (o = ) nu umedă toate suprafețele obișnuite Cu cât interacțiunea moleculară a unui lichid cu orice corp este mai puternică, cu atât se lipește mai puternic de el, cu atât îl umezește mai bine De aceea, mercurul și alte metale lichide (topite) Transformări de substanțe Orez Dacă o picătură mare de ulei este plasată într-un lichid de densitate egală care nu se amestecă cu acesta, de exemplu, un amestec de apă și alcool, atunci, conform Legea lui Arhimede, o picătură de ulei va deveni lipsită de greutate O astfel de picătură ia forma unei mingi Picături separate de ulei se îmbină într-una mare (orez ) Aceasta este forma potrivită a corpurilor lichide; este ușor de creat, dar la fel de ușor de distorsionat de forțele externe Când picăturile intră în contact, se contopesc într-o picătură mare, care este cauzată și de o scădere a energiei de suprafață liberă - o scădere a suprafeței cu un volum constant Numărul de molecule de grăniceri scade întotdeauna în acest caz; revin la volumul lichidului ele udă perfect metalul, purificat de oxid, dar nu udă nici sticla, nici suprafața metalelor dure acoperite cu o peliculă oxidată în aer Această proprietate este utilizată pe scară largă în lipire și cositorire; înainte de sudarea sau lipirea metalelor, acestea sunt curățate de oxizi Spre deosebire de suprafețele hidrofobe, suprafețele hidrofile (traduse din greacă - "apa iubitoare") sunt bine umezite de apă Cu suprafețele paharelor de cuarț și silicat, apa intră chiar într-o combinație chimică, formând straturi de dioxid de siliciu hidrat - acid silicic De la sine, sau, după cum se spune, spontan, au loc acele procese în care energia liberă scade De aceea, spontan, sub acțiunea forțelor moleculare, o picătură de lichid ia forma unei mingi: aria ei de suprafață devine cea mai mică la un volum constant Acest lucru este ușor de observat când se observă picături mici de apă pe o suprafață neumezibilă de parafină sau picături de mercur pe sticlă Pentru picături mari, forma mingii este distorsionată de gravitație, dar dacă o picătură mare de ulei este plasată într-un lichid de densitate egală care nu se amestecă cu el, de exemplu, într-un amestec de apă și alcool, acesta, conform conform legii lui Arhimede, va deveni lipsit de greutate, iar apoi picătura va lua forma unei mingi Adsorbţie Stratul de suprafață poate capta astfel de molecule din mediu care sunt capabile să "satureze" forțele de coeziune liberă ale moleculelor de pază de frontieră Aceste forțe leagă moleculele stratului de moleculele prinse În acest caz, energia de suprafață scade fără a modifica suprafața Acest proces se numește adsorbție Substanțele ale căror molecule se leagă de suprafețe sunt numite surfactanți Adsorbția este utilizată pentru a purifica gazele și lichidele de impurități și substanțe nocive, pentru a extrage produse valoroase din soluții, cum ar fi compușii metalelor rare Substanțele sunt prinse pe suprafața adsorbanților - corpuri fin poroase străpunse de cele mai mici canale deschise Acestea sunt carbuni activi special preparati, sau silicagels; se obţin prin deshidratarea jeleurilor de acid silicic Suprafața unui gram de astfel de adsorbanți foarte dispersi ajunge la m! Adsorbanții sunt folosiți și ca catalizatori - acceleratori ai reacțiilor chimice molecule Poate oțelul să plutească pe apă! Legea lui Arhimede dă un răspuns clar: oțelul este de aproape ori mai greu decât un volum egal de apă - trebuie să se scufunde, să cadă în fund Cu toate acestea, haideți să frecăm acul uscat între degete și să-l punem cu grijă pe suprafața cu apă curată într-o farfurie Trebuie așezat orizontal Pentru a face acest lucru, puteți pune acul mai întâi pe o bucată de hârtie absorbantă și apoi pe apă Hârtia se va umezi și se va scufunda, iar acul va pluti Este ținut în loc de tensiunea superficială a apei Dacă turnați în apă o soluție concentrată dintr-un agent de umectare (săpun), care scade tensiunea superficială a apei, acul se va uda în curând și se va scufunda Fenomene remarcabile la limita dintre corpuri Orez Schema mașinii de plutire În dreapta este o bulă de aer, care desfășoară particule dintr-un mineral valoros care aderă la ea substantele, fiind activate la suprafata in porii adsorbantului, reactioneaza mai usor intre ele, iar viteza de reactie creste de multe ori Acesta este modul în care funcționează catalizatorii în producția de amoniac, acid sulfuric și în alte industrii chimice importante Rolul principal al agenților tensioactivi este că modifică puternic proprietățile suprafeței corpurilor și condițiile de interacțiune a acestor corpuri Acest lucru necesită foarte puțin surfactant - suficient pentru a acoperi suprafața adsorbantului cu un strat de o moleculă Cu cea mai densă împachetare, molecula acestui strat ocupă o zonă sub forma unui pătrat cu o latură de aproximativ nm (nanometru) Prin urmare, aria ocupată de o moleculă este egală cu ( , • ) m ^ , • m Aceasta înseamnă că m reprezintă o " ib-iv \u d • molecule IO Dar se știe că un mol din orice substanță conține • molecule (numărul lui Avogadro); astfel, m reprezintă aproximativ - un mol dintr-o substanță Dacă greutatea moleculară a acestei substanțe este de aproximativ, apoi pentru a acoperi suprafața cu un strat monomolecular, este necesar aproximativ un mg de surfactant Proprietățile straturilor de adsorbție ajută la controlul proceselor tehnologice: la spălarea contaminanților din orice materiale, la prepararea suspensiilor și emulsiilor stabile sau, dimpotrivă, la distrugerea rapidă a acestora, pentru a face suprafețe umede sau neumede de apă Cu ajutorul suprafețelor substanțele active au dezvoltat o metodă de flotație - îmbogățirea mineralelor, adică separarea particulelor lor de roca sterilă (Fig ) Particulele unui mineral valoros, care au devenit neumezibile datorită celui mai subțire strat de adsorbție, atunci când sunt amestecate în apă, se lipesc de bulele de aer și sunt transportate de acestea în spumă, în timp ce particulele de rocă bine umezite rămân în apă și se depun la fundul Procesele de flotație ajută la extragerea plumbului, zincului, cuprului, aurului, platinei, îmbogăți fosforiții, sulfului, cărbunelui, minereului de fier, folosesc cele mai sărace minereuri care anterior nu erau profitabile pentru a se dezvolta Milioane de tone de minereu și minerale nemetalice sunt îmbogățite în fiecare an la uriașe fabrici de flotație din întreaga lume Cu ajutorul agenților tensioactivi, țesăturile și fibrele pot fi făcute neumezibile Acestea rămân poroase, permit vaporilor să treacă, "respiră", dar nu absorb și nu trec apa Cum sunt construite moleculele de surfactant Moleculele de surfactanți constau din două părți legate prin forțe chimice, dar cu proprietăți opuse: dintr-o grupare polară hidrofilă (grup hidroxil, carboxil sau amino) și o grupare hidrofobă lungă nepolară Transformări de substanțe Orez Orientarea moleculelor de surfactant în timpul adsorbției pe un solid (stânga) Structura micele de săpun: sferice - în dreapta, lamelare - în centru Cercurile albe arată grupuri polare, albastru - molecule de apă, cruci - atomi ai suprafeței solide noah lanț de hidrocarburi Grupul polar este sursa forțelor atractive Lanțul de hidrocarburi atrage slab alte molecule Nu e de mirare că hidrocarburile saturate au fost numite parafine Moleculele sunt atrase de grupările lor polare către suprafețele solide, iar lanțurile de hidrocarburi ale acestor molecule ies în afară, acoperindu-le suprafața cu o peliculă hidrofobă (Fig ) Se dizolvă o picătură de agent tensioactiv, fie un alcool, fie un acid gras, în apă Pe suprafața soluției se formează un strat de adsorbție moleculară Grupările polare hidrofile vor rămâne în apă, în timp ce lanțurile de hidrocarburi, datorită atracției puternice a moleculelor de apă între ele, vor fi împinse la suprafață de către acestea Cu cât lanțul de hidrocarburi este mai lung, cu atât substanța este mai activ adsorbită, cu atât scade tensiunea superficială a apei - pentru apa pură de la la mJ/m (se apropie de tensiunea superficială a hidrocarburilor pure mJ/m) Cei mai eficienți și versatili agenți tensioactivi sunt substanțele detergente (asemănătoare săpunului) Lanțul de hidrocarburi al moleculelor lor este format din cel puțin legături: N N N N N-C-C-C- - s-A n n n și este "echilibrat" de grupa polară D puternic hidrofilă, care în sine crește brusc solubilitatea substanței în apă O astfel de grupare poate fi un rest de acid sulfuric o-S-OH sau gruparea sulfo /£> -SfOH, în care un ion de hidrogen poate fi înlocuit cu un ion de sodiu sau potasiu: -SfO(Na, K) Grupa A poate fi înlocuită cu o grupă carboxil de acizi grași: -, în care ON hidrogenul este înlocuit cu un metal alcalin (Na, K): -c concentraţie săpun f X az DESPRE ki dintr-un lichid, fără amestecare, se distribuie într-un alt lichid Sub influența energiei de suprafață, ele tind să se contopească între ele la contact În mod similar, particulele unui corp solid, care formează o suspensie într-un mediu lichid, aderă la agregate Stabilizatorul, pe de altă parte, creează un strat de adsorbție asemănător unui gel (structurat) pe suprafața picăturilor de emulsie sau a particulelor de suspensie, care împiedică apropierea și interacțiunea particulelor Turnați apă într-un vas (sticlă) de sticlă și, agitând, vom adăuga treptat kerosen sau benzină acolo Picăturile de benzină vor începe imediat să se îmbine în picături mari, iar amestecul se va separa în două straturi de lichid Acum să repetăm experimentul adăugând % săpun în apă La agitare, se formează o emulsie stabilă de culoare alb-lăptoasă, în care picăturile individuale, care nu depășesc o sutime de milimetru, sunt protejate de coalescență prin învelișuri de adsorbție de săpun O soluție apoasă de săpun ocupă o douăzecime din vas, dar este suficient să emulsionezi un volum de ori mai mare de benzină, dacă introduci benzina treptat, în porții mici, agitând puternic de fiecare dată Toată benzina se va sparge în picături minuscule, presate strâns una pe cealaltă, dar separate stabil prin straturi subțiri de soluție de săpun Astfel de emulsii concentrate sunt foarte vâscoase, seamănă cu smântâna Apropo, smântâna, smântâna și laptele sunt emulsii de grăsime în apă, stabilizate de o substanță proteică Să încercăm să tăiem cu vârful unei baghete de sticlă un strat de mercur cu o grosime de - mm care acoperă fundul unei căni plate sau farfurii sub apă (Fig ) O astfel de incizie nu poate fi făcută: se "vindecă" imediat Orez Influența adsorbției săpunului asupra umezirii cu apă a suprafețelor solide vayutsya" - se închide sub acțiunea tensiunii superficiale la interfața mercur - apă Totuși, dacă în apă se adaugă % saponină, un extract din rădăcina de săpun, tăietura este stabilizată prin straturi structurate de adsorbție Ele vor lua forma corespunzătoare energiei libere minime, care poate fi calculată matematic Tăierea trebuie să se termine la marginile stratului de mercur sau să se închidă pe ea însăși, formând un cerc - un inel Doar trei tăieturi se pot intersecta într-un punct, formând unghiuri egale în ° Durata de viață a unor astfel de tăieturi crește odată cu saturarea stratului de adsorbție și caracterizează capacitatea de stabilizare a unui anumit surfactant Deci, de ce se spală săpunul, de ce se spală cu ușurință murdăria de pe orice suprafață - funingine, ulei, ulei? Tocmai pentru că are o capacitate de umezire și de stabilizare Săpunul transferă toată murdăria în apă sub formă de suspensii fine și emulsii Săpunul obișnuit - săruri de sodiu ale acizilor grași - poate face față cu ușurință murdăriei din apa moale, care nu conține săruri de calciu și magneziu În apa dură, săpunul precipită sub formă de săpunuri insolubile de calciu și magneziu, soluția își pierde capacitatea de spălare Cu toate acestea, chimiștii au creat substanțe sintetice săpunoase (detergente) potrivite pentru orice apă, chiar și pentru apa de mare; Săpunurile neionice, care sunt perfect rezistente la acțiunea sărurilor, sunt deosebit de bune Detergenții și agenții de umectare sunt folosiți în viața de zi cu zi, în industrie și în agricultură Agenții de umectare sunt utilizați la fabricarea filmului fotografic, atunci când o bandă polimerică transparentă trebuie turnată uniform cu o compoziție sensibilă la lumină - o suspensie foarte dispersată de bromură de argint într-o soluție apoasă de gelatină Agentul de umectare adăugat în baia în care sunt vopsite fibra și țesătura accelerează procesul și uniformizează vopsirea Pentru a salva minerii de praful dăunător, în mine este pulverizată apă cu adaos de agent de umectare Praful este captat de o astfel de apă, iar aerul devine mai curat Udarea completă este o condiție necesară pentru interacțiunea unui lichid cu un solid, pentru pătrunderea unui lichid în porii fini Prin urmare, toate pesticidele și erbicidele folosite în agricultură conțin surfactanți Fenomene remarcabile la limita dintre corpuri Spuma utila si daunatoare Substanțele săpunoase provoacă formarea unei spume bogate stabile, în care peliculele sunt separate de mici bule de aer sau alt gaz Dacă uleiul sau benzina ia foc, focul poate fi stins doar cu spumă stabilă Se obține prin spumarea unei soluții apoase de stabilizator de surfactant cu dioxid de carbon Spuma stabilă este, de asemenea, utilizată în producția de materiale termoizolante ușoare și suficient de puternice - beton spumos, materiale plastice spumă, cauciuc spumos În peliculele din astfel de spumă, cimentul se întărește sau se formează un polimer, iar spuma devine solidă Materialul spumat este de sute de ori mai ușor decât masiv Dacă masa m a plasticului turnat este m, atunci masa m a aceluiași material plastic spumă este de numai kg Nu este nevoie să demonstrăm cât de convenabil și util este un astfel de material Orez Forme de secțiuni ale unui strat de mercur stabilizate de un surfactant Dar, pe lângă spume utile, există și unele dăunătoare Pentru cei care pregătesc alimente sau medicamente, nu este neobișnuit ca spuma stabilă să fie foarte deranjantă Spuma poate chiar inunda atelierul Apoi se folosesc antispumante - substanțe care scad tensiunea superficială mai mult decât agenții de suflare Un antispumant, cum ar fi alcoolul octil, deplasează stabilizatorul adsorbit de stratul de suprafață, dar nu poate forma un strat structurat în sine, iar spuma este distrusă Pe aceasta se bazează și demulsificarea chimică - distrugerea emulsiilor stabile cu mici adaosuri de substanțe foarte active Demulgatorii, precum antispumanții, deși formează spume și emulsii, sunt foarte instabili - trăiesc doar câteva minute Uleiul extras din intestinele pământului conține aproape întotdeauna apă sub formă de mici picături în stare emulsionată stabilă Apa este foarte salină - adesea o soluție saturată de săruri naturale, ca straturi de sare, "cupole", însoțesc câmpurile petroliere Pentru a nu transporta și procesa această apă, astfel încât să nu corodeze echipamentele valoroase de distilare a uleiului, emulsia trebuie distrusă O sută de grame de demulgator pe tonă de ulei - iar emulsia este stratificată, aproape că nu mai rămâne apă în ulei De la producția de polimeri până la tipărirea cărților Hidrocarburile sunt practic insolubile în apă, dar foarte solubile într-o soluție apoasă de săpun: sunt absorbite de nucleele micelilor Acest fenomen se numește solubilizare sau solubilitate coloidală și joacă un rol important în producerea polimerilor Moleculele monomerului, substanța primară din care se obține polimerul, atunci când sunt emulsionate într-o soluție apoasă de săpun, trec din picături în miezurile micelilor, unde are loc polimerizarea Se formează latexul - o suspensie foarte dispersă de particule de polimer asemănătoare cremei Polimerizarea în emulsii este foarte convenabilă pentru fabricarea produselor de film: un cilindru metalic este scufundat în latex și, după ce apa se evaporă, se formează un film continuu de particule de polimer îmbinate între ele Prin absorbția de hidrocarbură lichidă, kerosen sau heptan, miceliile lamelare de săpun se umflă, devin rotunde și nu mai pot adera la Transformări de substanțe cadru Chiar și soluțiile concentrate de săpunuri - geluri - se lichefiază în același timp, transformându-se în lichide fluide, vâscozitatea acestora scade de sute de mii de ori Acesta este modul în care puteți controla formarea structurilor spațiale în sisteme dispersate - acestea sunt transformate în solide sau lichide care curg ușor Săpunurile pot fi folosite pentru a îngroșa sau, așa cum se spune în tehnologie, pentru a "întări", combustibili lichizi - kerosen, benzină sau alcool Exploratorii polari, geologii, turiștii folosesc un astfel de combustibil Nevoile umane sunt variate Trebuie să învățăm cum să spălăm murdăria, dar este la fel de important să o aplicăm pe o suprafață curată Ce este tipărirea cărților și ilustrațiilor, dacă nu aplicarea murdăriei persistente pe hârtie? Procesul de imprimare poate fi privit ca un set complex de fenomene de suprafață controlate fin În litografie, un desen este aplicat cu vopsea îndrăzneață pe suprafața unei pietre netede - calcar - sau a unei plăci de imprimare din metal Vopseaua conține agenți tensioactivi (de obicei acizi grași) Bun oferindu-le unele părți ale formei sunt umezite cu vopsea, dar nu umezite cu apă, în timp ce altele după tratarea cu o soluție apoasă de agent tensioactiv hidrofil (amidon, dextrină, alcool polivinilic) în stare umedă nu percep vopseaua și devin goluri În acest proces, este foarte important să faceți o graniță ascuțită între două astfel de zone și să o păstrați mult timp pentru a obține multe impresii dintr-o singură formă Surfactanții sunt prietenii noștri invizibili și de neînlocuit Ele ne ajută să controlăm procesele de suprafață care sunt cruciale în interacțiunea diferitelor corpuri - solide, lichide și gazoase Să nu credeți că fenomenele și procesele superficiale sunt caracteristice doar tehnologiei; ele nu sunt mai puțin importante în natură Aici un pastor de apă aleargă rapid de-a lungul oglinzii iazului - labele sale nu sunt umede cu apă Din același motiv, larva țânțarului malaric se lipește de suprafața apei și nu se îneacă A cruta Ce este mai puternic - un strat uscat sau umed de nisip! Nisipul uscat curge liber și incoerent - este imposibil să modelați "kuli" pentru copii sau să construiți case din el Să ne amintim cât de greu este pentru un pieton sau un biciclist să se deplaseze pe nisipul uscat de coastă Dar de îndată ce nisipul este ușor umezit cu apă, acesta devine plastic, iar structurile modelate din el sunt destul de puternice Pe un astfel de nisip este ușor să mergi pe jos și să mergi cu bicicleta Dacă se formează un con din nisip umed cu un pahar, acesta se va prăbuși când este complet uscat sau când este sub apă Acest lucru arată că vâscozitatea nisipului umed este cauzată de podurile umede, meniscurile apei, care trag boabele de nisip împreună Acești menisci strâng împreună firele de păr ale hainei de câine umed Punțile dispar atât când umezeala este îndepărtată, cât și când golurile dintre boabe sunt umplute cu apă Argila este diferită Dacă îl frământați cu apă ca un aluat gros și apoi îl uscați, atunci cu cât rămâne mai puțină apă în el, cu atât produsul turnat va fi mai puternic - de mii de ori mai puternic decât "tortul" de nisip umed Particulele de argilă sunt mult mai mici decât boabele de nisip și sunt legate direct de coeziune moleculară pe zone relativ mari de contact direct Straturile subțiri de apă împing doar particulele de argilă și reduc rezistența structurii Rezistența solurilor pe care sunt construite clădirile depinde de conținutul de nisip și argilă din acestea Această rezistență poate fi controlată prin modificarea condițiilor de la interfețele pe terenul umed Fenomene remarcabile la limita dintre corpuri cartier de malarie, este necesar să acoperiți iazul cu cea mai subțire peliculă de ulei Picăturile de rouă și ploaie nu udă suprafața de ceară a frunzelor și, prin urmare, nu închid porii, iar plantele respiră liber Forțele de umezire ajută umiditatea să se deplaseze în sus pe tulpini și trunchiuri ale plantelor În schimb, datorită faptului că plasma sanguină nu udă pereții celui mai subțire capilar vasele, circulația sângelui este facilitată, sângele nu se coagulează Formarea și disiparea ceții și a norilor sunt toate fenomene de suprafață Picăturile mici de semințe cresc din cauza condensului aburului și fuzionarea între ele - plouă Acest lucru se datorează manifestărilor energiei de suprafață Dar dacă o mulțime de procese în natură, în organismele plantelor și animalelor sunt cauzate de proprietăți speciale Cum să experimentezi singur cu straturi monomoleculare Apa curată se toarnă într-o farfurie albă sau o baie de sticlă, se spală cu apă fierbinte și o soluție roz de permanganat de potasiu, astfel încât să se reverse Acest lucru va asigura curățenia suprafeței apei, nu vor exista straturi monomoleculare de contaminanți activi pe aceasta Apoi suprafața apei este pudrată cu pudră de talc și suprafața ei este atinsă cu o baghetă de sticlă înmuiată în acid oleic Stratul de talc este divizat și compactat de un strat monomolecular de acid oleic Noroc de experiență și servește ca un test de curățenie a suprafeței A doua experiență Câteva cristale mici de camfor sau paratoluidină sunt turnate pe o suprafață curată de apă, care încep imediat să se repezi de-a lungul suprafeței într-un dans frenetic: moleculele tensioactive se împrăștie, rupându-se de cele mai active locuri ale cristalelor și experimentează șocuri reactive în direcții diferite O astfel de mișcare de adsorbție poate fi de asemenea direcționată O aparență de rachetă plată este tăiată din folie de aluminiu - o barcă cu reacție cu o fantă în coadă Nava plutește pe apă, fiind reținută de forțele de tensiune superficială (datorită neumezirii) Apoi, cu penseta, un cristal dintr-un surfactant (camfor) este așezat cu grijă în fantă Un flux de molecule iese din fanta într-un curent, încercând să acopere întreaga suprafață cu un strat monomolecular Nava se deplasează înainte sub acțiunea reacției jetului și se rotește rapid de-a lungul marginilor vasului Atât dansul cristalelor, cât și mișcarea bărcii pot fi oprite imediat prin atingerea suprafeței apei cu un băț umezit cu acid oleic Acidul este mult mai activ, iar stratul său monomolecular acoperă uniform întreaga suprafață a apei, deplasând straturile de adsorbție de camfor sau alte substanțe și scăzând și mai mult tensiunea superficială Experimentul de deplasare a stratului de adsorbție poate fi făcut și mai eficient prin aplicarea câtorva granule minuscule de colorant de anilină - violet cristal - pe o suprafață curată de apă Colorantul activ de suprafață se dizolvă în principal în suprafață strat, colorându-l violet Cantități neglijabile de acid oleic, după cum spun chimiștii, urmele sale, nedetectate prin alte metode decât radiochimice, înlocuiesc imediat stratul de colorant Suprafața devine incoloră, iar straturile colorate de apă intră în volum Transformări de substanțe proprietățile suprafețelor, nu va învăța o persoană să le controleze în același mod în care controlează acum procese similare în tehnologie? La această întrebare se poate răspunde afirmativ Chimia fizică a fenomenelor de suprafață și a sistemelor dispersate este o știință în dezvoltare rapidă și de la ea ar trebui să se aștepte o mulțime de lucruri noi și valoroase Calea către putere este prin distrugere Sună ciudat, nu-i așa? Toată lumea știe că puterea este rezistența unui corp solid la distrugere Și totuși, în mod paradoxal, calea către cea mai mare putere trece prin distrugerea unui corp solid - prin transformarea lui în cele mai mici boabe Pentru a înțelege această contradicție uimitoare, să aflăm ce sunt solidele reale și cum diferă ele de cele ideale În cristale, distanțele dintre molecule, atomi sau ioni sunt în medie foarte mici, iar rândurile regulate ale acestor particule formează o rețea spațială În lichide, nu există o astfel de ordine în aranjarea moleculelor, deși chiar și aici moleculele sunt împachetate foarte dens Paharele sunt lichide vâscoase, practic nu curg și pot fi puternice și elastice, precum cristalele, deși le lipsește structura corectă Dar mișcarea termică haotică a moleculelor creează defecte sau defecte atât în cristale, cât și în pahare - locuri cu o densitate mai mică de împachetare a moleculelor și cu distanțe crescute între ele Astfel de defecte de structură densă sunt puncte slabe cu rezistență redusă Ele sunt motivul pentru care rezistența solidelor reale este de câteva sute de ori mai mică decât rezistența cristalelor și paharelor ideale Un corp solid ideal are aceeași compoziție și structură ca un corp real, dar în structura sa corectă sau pur și simplu densă nu există slăbiciuni sau defecte Distrugerea oricărui corp solid real este un proces de dezvăluire treptată a celor mai slabe puncte mai întâi, iar apoi a defectelor din ce în ce mai puțin periculoase Imaginează-ți că corpul este format dintr-o rețea Orez Cu cât fragmentele unui corp solid sunt mai mici, cu atât sunt mai puternice lanțuri de oțel împletite, în care pentru fiecare verigă de oțel există în medie o verigă de hârtie Este clar că sub sarcină într-un astfel de design, legăturile de hârtie se vor rupe, în timp ce cele din oțel vor rămâne intacte În resturile grilei vor rămâne din ce în ce mai puține verigi de hârtie, iar în final vor rămâne doar cele din oțel Astfel de resturi de lanțuri din zale de oțel - mici fragmente ale unui corp solid - vor fi foarte puternice, aproape niciodată nu veți găsi defecte în ele Acum înțelegeți paradoxul: măcinarea unui solid este modalitatea de a-l întări Este ușor de înțeles că boabele unui solid vor deveni deosebit de puternice, aproape de ideal, adică cea mai mare rezistență, atunci când dimensiunea lor se apropie de distanța medie dintre defectele din structură (Fig ) Metodele moderne de analiză structurală arată că, în medie, un defect - un nucleu de fractură - apare într-un solid la câteva sute de distanțe normale între centrele moleculelor Această distanță normală este de zece milioane de milimetru Aceasta înseamnă că distanța medie dintre defecte este de zecimi de micrometru (aproximativ - m) Într-adevăr, măcinarea fină a solidelor în morile obișnuite, încetinind treptat, se oprește cu totul când dimensiunea boabelor atinge un micrometru sau fracțiuni de micrometru Aproape că nu există defecte în astfel de boabe, devin foarte durabile Dar la urma urmei, nu avem nevoie de cereale separate, chiar și grele, ci de un corp puternic de dimensiuni mari După eliminarea verigilor de hârtie, acum trebuie să conectăm bucățile de lanțuri de oțel, adică să lipim sau să sudăm boabele între ele Acest lucru se poate face, de exemplu, prin legarea lor cu cele mai subțiri straturi dintr-un alt material fin-cristalin sau vitros Dacă aceste straturi sunt foarte subțiri, se vor întări din aceleași motive Măcinarea prin distrugere nu este singura modalitate de a obține o rezistență ridicată Cel mai important lucru este să obțineți un solid cu granulație fină (foarte dispersat) Puteți ajunge la asta într-un alt mod În metalul topit sau în alt lichid răcit sub temperatura de topire, se creează condiții pentru formarea rapidă a multor nuclee ale viitorului solid Întărindu-se, lichidul se transformă într-o creștere puternică a celor mai mici cristale aranjate aleatoriu Aceleași cristale ale unui nou corp solid se pot forma și într-un corp vechi după un tratament termomecanic, care combină încălzirea, răcirea și plasticitatea Fenomene remarcabile la limita dintre corpuri deformare cal Paharele pot fi, de asemenea, cristalizate în același mod Asa se obtine vitroceramica, in care cele mai mici cristale sunt legate prin straturi subtiri de sticla solida, dar nu cristalizata Dar să ne întoarcem la distrugerea unui corp solid, la transformarea lui în cele mai mici boabe După ce se atinge limita de măcinare, boabele întărite încep să adere între ele în agregate puternice libere Distrugerea ulterioară se oprește - are loc procesul invers Aici surfactanții vin din nou în ajutor Aditivii lor facilitează distrugerea unui corp solid și ajută la dezvoltarea defectelor în acesta Acest fenomen se numește reducerea puterii de adsorbție și a fost descoperit și studiat de oamenii de știință sovietici Când un corp se defectează, se formează noi suprafețe Lucrul care intră în formarea lor este energia de suprafață liberă Luați un tub gros de cauciuc și tăiați-l în mai multe locuri la adâncimi diferite Întindeți tubul Veți vedea cum se dezvoltă noi suprafețe în locurile inciziilor (Fig ) Eliberați tubul, iar inciziile se vor închide datorită elasticității (elasticității) cauciucului Dacă tubul este întins la limită, acesta va izbucni de-a lungul celei mai adânci tăieturi În acest loc, s-a dezvoltat cel mai periculos defect - germenul distrugerii Munca care intră în dezvoltarea unei fisuri este determinată de energia de suprafață, care scade în prezența agenților tensioactivi Dacă, în timpul dezvoltării fisurilor, stratul de adsorbție are timp să se întindă pe noua suprafață și să o acopere, munca de formare a fisurilor și rezistența corpului la distrugere va scădea Acest lucru se vede clar în metale, care sunt ductile în condiții normale O placă dintr-un astfel de metal (de exemplu, zinc) este deformată plastic - prezintă deformații reziduale mari fără a se rupe atunci când este îndoită Aici, metalele sunt și agenți tensioactivi puternici, doar fuzibili și în stare lichidă: pentru oțel - staniu, pentru zinc - mercur sau galiu (un metal alb care se topește la o temperatură de aproximativ °C) Se zgâriește puțin o placă de zinc și se aplică o picătură de mercur pe suprafața expusă (fără pelicula de oxid) Dacă încercați să îndoiți placa, aceasta se va crăpa, iar la presiune lentă se va sparge ca sticla, fără măcar să se îndoiască Solidul a devenit fragil din plastic, deoarece surfactantul a facilitat dezvoltarea unei noi suprafețe (Fig ) Este imposibil să măcinați zincul în pulbere fără adăugarea de mercur sau galiu Aditivi activi de suprafață Această substanță este necesară pentru măcinarea fină și pentru toate celelalte corpuri Întreaga suprafață a corpurilor nou apărute ar trebui, pe măsură ce se formează, să fie acoperită cu un strat de adsorbție monomoleculară Pentru nisipul de cuarț obișnuit, de exemplu, apa simplă se dovedește a fi un surfactant foarte puternic: adăugarea sa la nisip uscat face posibilă măcinarea fină a cuarțului; cele mai mici granule de nisip formate în acest caz nu se lipesc între ele în agregate Vedem că atât formarea particulelor unui corp nou în timpul cristalizării, cât și procesul de distrugere (măcinare) a solidelor sunt determinate de fenomene de suprafață În ambele cazuri, formarea unor astfel de granule mici și, prin urmare, puternice ale unui solid poate fi controlată folosind straturi de adsorbție Ele facilitează dezvoltarea defectelor - nucleele de distrugere - și pot întârzia creșterea ulterioară a celor mai mici cristale Astfel de cristale de semințe pot crește uneori strâns împreună cu straturi intermediare subțiri și, prin urmare, de înaltă rezistență între ele Așa se formează aliaje noi, care își păstrează rezistența până la o temperatură foarte ridicată de ° C Rezistența la tracțiune a unor astfel de metale ajunge la - GPa Pentru a rupe un fir dintr-un astfel de metal cu un diametru de mm, adică cu o suprafață a secțiunii transversale de aproximativ, mm, este necesar să atârnați o sarcină cântărind kg Cu toate acestea, după cum știm deja, chiar și o astfel de putere uriașă este mult mai mică decât ideală Pentru a vă apropia de rezistența ideală, trebuie să încercați (cu participarea agenților tensioactivi!) Să dezvăluie toate defectele cristalelor-granule și apoi să sudeze sau să lipească aceste granule strâns Amestecarea uniformă a celor mai mici boabe și apoi împachetarea lor extrem de strânsă este sarcina principală a metalurgiei pulberilor, precum și tehnologia ceramicii fine rezistente la căldură, refractare și cermet Solidele refractare pot fi formate fără topire și turnare Sunt modelate din pulberi fine cu o cantitate mică de liant, adesea un surfactant Produsul turnat este sinterizat la o temperatură, deși ridicată, dar care nu atinge punctul de topire Sinterizarea, un fenomen de suprafață similar cu coalescența a două picături de mercur într-una singură, are loc din cauza scăderii energiei de suprafață În solide, este promovată prin difuzie, a cărei viteză crește odată cu creșterea temperaturii Compactarea pulberii cu granulație fină nu este atât de ușoară Acest lucru necesită echipamente de presă uriașe și costisitoare care dezvoltă presiuni mari Dar Transformări de substanțe Orez iar în astfel de prese, numai boabele de plastic sunt bine compactate, de exemplu, boabele de metale moi, care, parcă, curg sub presiune și umplu toate golurile Granulele de materiale dure, refractare și casante nu curg și sunt doar ușor (elastic) deformate În materialul comprimat apar tensiuni interne (elastice) uriașe Când presiunea este îndepărtată, aceste tensiuni interne sparg produsul, uneori chiar înainte de sinterizare: apare fisurarea, apare căsătoria O nouă ramură a științei - mecanica fizică și chimică - rezolvă problema modului de control al structurii dispersate și al proprietăților materialului viitor în chiar procesul de formare a acestuia Mecanica fizico-chimică oferă o metodă eficientă și ieftină: toate legăturile dintre boabe sunt distruse de vibrații intense cu o frecvență de aproximativ o mie de vibrații pe minut Din nou calea către putere prin distrugere! Iar ideea nu este doar de a supune pulberea la vibrații - efectele de vibrație au fost folosite în tehnologie de mult timp Este important să știți care ar trebui să fie vibrația pentru ca amestecul să fie omogen, ambalajul este cel mai dens și, în consecință, rezistența finală a materialului este cât mai mare posibil Este necesar ca mobilitatea amestecului să devină cea mai mare, adică toate legăturile moleculare dintre boabe ar fi distruse Desigur, ghiciți că nici aici problema nu este completă fără agenți tensioactivi, învăluind fiecare bob cu cel mai subțire strat lubrifiant Aceste substanțe minunate, combinate cu vibrații extreme, fac posibil să se facă fără prese voluminoase Acum presiunea pentru cea mai densă ambalare necesită de sute de ori mai puțină Granulele de pulbere se potrivesc strâns (Fig ), nu apar solicitări interne, iar produsul după sinterizare este foarte durabil Prin modificarea mărimii granulelor de pulbere, este posibil să se creeze corpuri de înaltă rezistență cu diferite porozități, cum ar fi filtre, sau absorbanți sau catalizatori sub formă de tablete sau granule Catalizatorii sunt corpuri dispersate cu o suprafață a porilor foarte dezvoltată, pe care reacțiile chimice au loc rapid în straturi de adsorbție Tehnologia chimică modernă are nevoie doar de catalizatori durabili care pot rezista la fluxuri intense de gaz Materia organică din jurul nostru Cel mai comun material de construcție este betonul de ciment Particulele de ciment măcinat fin, atunci când sunt amestecate cu apă, nisip și pietriș, se dizolvă treptat în apă și hidratează neoplasmele, mult mai puțin solubile în apă, cristalizează din soluție - compuși chimici ai cimentului cu apă Cristalele acestor compuși cresc împreună între ele și cu suprafața granulelor de nisip, moloz și armătură de oțel, unind întreaga masă într-un monolit întărit Toate acestea, s-ar părea, sunt simple Dar problema este că betonul necesită nisip grosier și pietriș și nu există atât de multe dintre ambele, iar betonul este de foarte proastă calitate - afânat, fragil, absoarbe și trece apa și apoi nu rezistă la îngheț Utilizarea metodelor mecanicii fizice și chimice face posibilă utilizarea cretei ieftine în beton Orez Presarea pulberilor: pe stânga - fără vibrații; în dreapta - sub acțiunea vibrației Curba inferioară - fără lubrifianți; de sus - cu lubrifiere activă nisip granulat, nu faceți fără piatra zdrobită scumpă și obțineți beton foarte dens, uniform și, prin urmare, puternic, cu întărire rapidă Beneficiul de pe urma acestui lucru, având în vedere amploarea noastră de construcție, este enorm Betonul nou, dens și sonor, precum metalul, nu se teme de umiditate, îngheț sau lichide agresive chimic Detaliile și modelele din acesta sunt mai ușoare, mai elegante și mai durabile Studiul fenomenelor de suprafață duce la scopul prețuit al științei materialelor moderne - obținerea de materiale cu proprietățile dorite Aceasta este ceea ce face mecanica fizico-chimică, care a apărut la intersecția tehnologiei cu chimia fizică și coloidală, fizica moleculară a solidelor și mecanica materialelor Chimia de astăzi trebuie să rezolve două sarcini principale: pe de o parte, să sintetizeze noi substanțe sau să extragă substanțe deja cunoscute din surse naturale și, pe de altă parte, să proceseze substanțele într-o varietate de solide (materiale și produse tehnice), în construcții materiale pentru clădiri, în detalii mașini, în fibre, țesături, filme etc Fără a rezolva a doua problemă, prima nu va fi utilă: puteți obține o substanță nouă și nu găsiți o modalitate de a o folosi, adică să nu fiți capabil să-l transforme într-un material, și anume materiale - bază a progresului tehnologic Mecanica fizico-chimică oferă astăzi tehnologilor metode simple și universale de rezolvare a acestei a doua probleme, ajutând la nașterea de noi materiale Materia organică din jurul nostru Câți? În prezent sunt cunoscute aproximativ un milion de substanțe organice În fiecare an sunt sintetizați sau descoperiți peste o mie de noi compuși organici în natură, iar numărul acestor descoperiri este în continuă creștere În oraș, a fost publicată o carte de referință despre chimia organică, care a fost întocmită de academicianul rus Fedor Fedorovich Beylyptein Două volume mari ale acestui manual conțineau informații despre toate substanțele organice cunoscute atunci Astăzi, publicarea acestui manual continuă să fie publicată în Germania Au fost deja publicate peste o sută de astfel de volume și informații Informațiile despre substanțele organice sunt date doar până la r Acum este clar că cantitatea de informații despre noile substanțe organice crește atât de rapid încât devine din ce în ce mai dificil să includă totul în literatura de referință Chimiștii organici au fost primii care au propus utilizarea computerelor electronice pentru a "reține" datele de referință Acum astfel de mașini sunt deja folosite pentru servicii de referință științifică În laboratoarele științifice se nasc noi substanțe organice; majoritatea nu părăsesc niciodată laboratoarele Cu toate acestea, metodele de obținere a multor substanțe sunt transferate în fabrici și fabrici Unele substanțe, cum ar fi îngrășământul organic cu azot uree, sunt produse în fabrici în milioane de tone, în timp ce altele sunt produse în cantități foarte mici Transformări de substanțe vakh - zeci sau sute de kilograme pe an Sunt necesare toate substanțele organice și pot fi găsite peste tot: în fabrici și ferme colective, în spitale și stadioane, în clădiri rezidențiale și în corturile exploratorilor polari, în biblioteci și observatoare De ce sunt atât de multe? Substanțele organice sunt diferiți compuși ai carbonului cu alte elemente și, în primul rând, cu hidrogen, oxigen, azot și fosfor Diversitatea substanțelor organice este o consecință a proprietăților speciale ale carbonului, care îl deosebește de toate celelalte elemente ale sistemului periodic al lui Mendeleev Carbonul se află în a patra grupă a sistemului periodic; există patru electroni în învelișul electron exterior al atomului de carbon, prin urmare carbonul este tetravalent și formează cu ușurință compuși chimici puternici atât cu elemente care își donează cu ușurință electronii de valență (hidrogen), cât și cu elemente care acceptă cu ușurință electroni în sfera lor exterioară de valență (oxigen) sau clor) Dar această proprietate singură nu ar putea oferi întreaga varietate de substanțe organice, dacă nu ar fi capacitatea carbonului de a se combina cu el însuși și de a crea astfel lanțuri de atomi Aceste lanțuri pot fi scurte - de la doi, trei, patru atomi, dar pot fi și foarte lungi - atomi și nu numai De exemplu, moleculele unor tipuri de polietilenă conțin, în medie, aproximativ atomi de carbon în lanț Substanțele cu lanțuri foarte lungi de atomi se numesc polimeri (vezi art "Polimeri") Lanțurile de atomi de carbon pot fi liniare (normale), în care toți atomii legați într-un lanț sunt situați pe rând, dar pot fi și ramificați; pot forma inele, plase, diverse figuri spațiale Lanțurile sunt formate nu numai din atomi de carbon, ele pot include atomi de alte elemente în locuri diferite - oxigen, azot, sulf Varietatea lanțurilor care pot fi formate din atomi de carbon și alte elemente este cu adevărat nelimitată Cu toate acestea, asta nu este tot! Am vorbit doar despre lanțuri de atomi de carbon, deși cu includerea atomilor altor elemente Dar la urma urmei, atunci când formează un lanț, un atom de carbon folosește doar două dintre valențele sale și are patru dintre ele (doar în locurile în care lanțurile se ramifică, carbonul folosește trei sau chiar toate) trei valenţe) Într-un lanț liniar, fiecare atom de carbon are încă două valențe, iar atomii aflați la marginea lanțului au chiar trei valențe care pot fi folosite pentru a se conecta cu atomii altor elemente, în primul rând cu atomii de hidrogen Apoi se obțin diferite hidrocarburi: CH -CH CH-CH-CH CH - CH - CH - CH - CH - CH cu lanțuri normale cis >sn - sn -sn -sn sn / sn CH -C-CH -CH CH cu catenă ramificată Ng N C C H C CHF HC ^ CHF H І\ ^CH H sn -sn -sn -sn H C\ ^sn HgC^ CHF CHF III HgC ^CH CHCH CHCH CHCH II CH -CH n Cu n cu CH N C SN Ng polinomiale În loc de atomii de hidrogen în diverse locuri ale lanțurilor, pot exista și atomi de oxigen, azot, sulf Se obțin diverși derivați de oxigen, azot, sulf ai hidrocarburilor Ta Materia organică din jurul nostru Astfel, marea varietate de lanțuri de hidrocarburi, adică lanțuri de atomi de carbon încadrate de atomi de hidrogen, este, de asemenea, înmulțită cu o mare varietate de derivați, care diferă prin natura atomilor care înlocuiesc hidrogenul și locația lor în lanț Și nu acestea sunt toate motivele diversității substanțelor organice! Atomii de carbon pot fi legați între ei nu prin una, ci prin două sau trei valențe Apoi există legături duble și triple între ele: CH = CH CH = CH-CH CH^CH etilenă propilen acetilenă sn \u d s-sn \u d sn Іnz izopren Aceste legături pot fi localizate în diferite locații în lanțuri sau inele În unele cazuri, se formează grupuri deosebit de puternice de atomi, cum ar fi, de exemplu, în benzen, unde șase atomi de carbon sunt legați prin valențe, formând șase așa-numite legături aromatice (denumirea "aromatic" s-a dezvoltat istoric, deoarece unii reprezentanți ai această clasă de compuși au un miros plăcut) Cele șase valențe rămase ale atomilor de carbon sunt conectate la hidrogen Adesea (dar în mod inexact) benzenul este descris cu trei legături simple și trei duble între atomi de carbon: benzen naftalenă În sfârșit, diversitatea substanțelor organice crește, de asemenea, deoarece acestea pot diferi în aranjarea spațială a atomilor, cum ar fi, de exemplu, hidrocarburile cu două inele, așa-numitele cis-decalin și trans-decalin Cele două inele cu șase atomi din aceste substanțe sunt conectate între ele în moduri diferite, iar spațial aceste molecule diferă foarte mult una de alta Cantitatea de materie organică este nelimitată Pot exista doar hidrocarburi diferite de compoziție CH și este clar că cele trei milioane de compuși organici pe care îi cunoaștem astăzi sunt o parte nesemnificativă a compușilor organici posibili, chiar simpli Așa că am răspuns la întrebarea de ce sunt cunoscute atât de multe substanțe organice Răspunsul a fost neașteptat Sunt foarte puține substanțe organice cunoscute de noi, iar numărul lor posibil este infinit Și pentru o lungă perioadă de timp va exista suficientă muncă pentru chimiștii organici din întreaga lume pentru a crea noi substanțe organice Pentru ce este materia organică? Ce rol joacă ele în natură și de ce umanitatea crește neobosit numărul de substanțe organice cunoscute? materie organică din natură Materia organică stă la baza tuturor viețuitoarelor Plante și animale, microorganisme și viruși - toate ființele vii constau dintr-o cantitate imensă de diverse substanțe organice și un număr relativ mic de substanțe anorganice Compușii carbonului, datorită diversității lor mari și capacității de a suferi numeroase transformări chimice, au stat la baza pe care a luat naștere viața în toate manifestările ei Purtătorii acelor proprietăți care sunt incluse în conceptul de "viață" sunt substanțe organice complexe, ale căror molecule conțin lanțuri de multe mii de atomi - biopolimeri În primul rând, acestea sunt proteine - purtători de viață, baza unei celule vii Polimeri organici complecși - proteinele constau în principal din carbon, hidrogen, oxigen, azot și sulf Moleculele lor sunt formate prin combinarea unui număr foarte mare de molecule simple - așa-numiții aminoacizi (vezi art "Chimia vieții") Există o mulțime de proteine diferite Există proteine de sprijin, sau proteine structurale Astfel de proteine fac parte din oase, formează cartilaj, piele, păr, coarne, copite, pene, solzi de pește Proteinele structurale sunt incluse în compoziția mușchilor împreună cu proteinele care îndeplinesc funcții contractile Contracția musculară (cel mai important rol al proteinelor de acest tip) este conversia unei părți din energia chimică a unor astfel de proteine în lucru mecanic Un grup foarte mare de proteine reglează reacțiile chimice ale organismelor Acestea sunt enzime (catalizatori biologici) În prezent, sunt peste o mie dintre ele Organismele foarte dezvoltate sunt, de asemenea, capabile să producă proteine protectoare - așa-numiții anticorpi, care sunt capabili să precipite sau să se lege și astfel să distrugă Transformări de substanțe injectați substanțe străine și corpuri care au pătruns în organism din exterior Alături de proteine, acizii nucleici îndeplinesc cele mai importante funcții ale vieții Metabolismul are loc întotdeauna într-un organism viu Compoziția aproape tuturor celulelor sale este actualizată în mod constant Proteinele celulare sunt, de asemenea, actualizate Dar la urma urmei, pentru fiecare organ, pentru fiecare țesut, este necesar să-și facă propria proteină specială, cu propria sa ordine unică de aminoacizi în lanț Gardienii acestui ordin sunt acizii nucleici Acizii nucleici sunt un fel de șablon prin care organismele își construiesc proteinele Se spune adesea figurativ că acestea conțin codul pentru sinteza proteinelor Fiecare proteină are propriul cod, propriul șablon Acizii nucleici au o altă funcție Ele sunt, de asemenea, șabloane pentru acizii nucleici înșiși Acesta este un fel de "dispozitiv de memorie", cu ajutorul căruia fiecare specie de ființe vii transmite din generație în generație codurile pentru construirea proteinelor lor (vezi articolul "Chimia vieții") Funcțiile de sprijin în viața sălbatică sunt îndeplinite nu numai de proteine În plante, de exemplu, substanțe de susținere, scheletice - celuloză și lignină Acestea sunt și substanțe polimerice, dar de alt tip Lanțurile lungi de atomi de celuloză sunt construite din molecule de glucoză, care aparțin grupului de zaharuri Prin urmare, celuloza este clasificată ca polizaharidă Structura ligninei nu a fost încă stabilită definitiv Acesta este, de asemenea, un polimer, aparent cu plasă molecule Și la insecte, chitina, de asemenea un polizaharid, îndeplinește funcții de susținere Există un grup mare de substanțe (grăsimi, zaharuri sau carbohidrați) care transportă și stochează energia chimică Ele (împreună cu proteinele alimentare) reprezintă un material de construcție de rezervă necesar pentru formarea de noi celule (vezi art "Chimia alimentelor") Multe substanțe organice (vitamine, hormoni) din organismele vii joacă rolul de reglatori ai vieții Unele reglează respirația sau digestia, altele reglează creșterea și diviziunea celulelor, altele reglează activitatea sistemului nervos etc Organismele vii conțin numeroase substanțe pentru o mare varietate de scopuri: colorare, căruia lumea florilor își datorează frumusețea, mirositoare - atrage sau respinge, protejează de inamicii externi și multe altele Plantele și animalele, chiar și fiecare celulă în parte, sunt laboratoare mici, dar foarte complexe, în care iau naștere, se transformă și se descompun mii de substanțe organice În aceste laboratoare au loc numeroase și variate reacții chimice într-o secvență strict definită Cele mai complexe structuri sunt create, cresc și apoi se dezintegrează Lumea substanțelor organice ne înconjoară, noi înșine suntem formați din ele, iar toată natura vie, printre care trăim și pe care o folosim constant, este formată din substanțe organice Materia organică din jurul nostru Structura unui polimer natural - proteina fibroină de mătase Polimerii individuali sunt hidrogenul lanțurile sunt conectate între legături (linie punctată) Uman și materie organică Substanțele organice sunt cunoscute omului din cele mai vechi timpuri În primul rând, acestea sunt materiale organice naturale de origine vegetală sau animală, din care o persoană a făcut unelte și alte obiecte Pantofii și hainele erau făcute din piele; părul animalelor de companie sau fibrele vegetale erau folosite pentru a face țesături; lemnul a servit drept combustibil și în același timp ca material pentru fabricarea uneltelor și construcția de locuințe În cele din urmă, alimentele - la urma urmei, sunt toate de origine vegetală sau animală și constă în principal din substanțe organice (vezi art "Chimia alimentelor") Materialele organice naturale sunt de obicei amestecuri complexe de diferite substanțe și doar în cazuri rare substanțe individuale mai mult sau mai puțin pure De exemplu, fibra de bumbac este celuloză aproape pură Cu mult timp în urmă, o persoană a învățat să izoleze anumite substanțe utile din materialele naturale și să transforme o substanță în alta Așa era oțetul anticilor - o soluție apoasă de acid acetic (condimente pentru alimente), alcool de vin Fermentarea sucurilor zaharoase cu formarea alcoolului era cunoscută de toate popoarele antice: grecii antici și toate popoarele din Asia Mică cunoșteau vinul de struguri, egiptenii și germanii antici cunoșteau berea, iar slavii antici cunoșteau miere (o băutură făcută din Miere) În Asia și Africa, vopsirea țesăturilor și a pielii cu coloranți organici naturali este cunoscută din cele mai vechi timpuri Din timpuri imemoriale, tincturile și extractele au fost folosite pentru vindecare Cunoștințele despre substanțe și transformările lor s-au extins și s-au adâncit treptat, iar până în secolul al XVIII-lea s-au contopit în știința chimiei Procesul de transformare a chimiei într-o știință cantitativă riguroasă a continuat mai bine de o sută de ani A fost început de R Boyle în Anglia încă din secolul al XVII-lea și completat de M V Lomonosov în Rusia și A Lavoisier în Franța la sfârșitul secolului al XVIII-lea Laboratoarele de chimie au început să utilizeze măsurarea volumelor de gaze eliberate sau absorbite în timpul reacției și cântărirea precisă a substanțelor Dar a mai trecut o jumătate de secol până când sinteza organică a fost pusă în slujba omului, adică producerea artificială a anumitor substanțe organice din cei mai simpli compuși inițiali În oraș, chimistul englez W Perkin a obținut primul colorant organic sintetic, mov Acest colorant violet a fost format de oxidarea anilinei brute A apreciat imediat semnificația practică a descoperirii sale La urma urmei, anilina putea fi obținută din benzen prin metoda descoperită cu puțin timp înainte de chimistul rus N N Zinin, reducerea nitrobenzenului Și chiar și atunci au știut cum să obțină benzen din gudronul de cărbune - deșeurile din producția de gaz de iluminat din cărbune Începând din , metoda de iluminare a orașelor cu gaz de iluminat s-a răspândit rapid din Anglia pe continent și grămezi de deșeuri nefolosite au început să crească la fel de repede - gudron, care în cel mai bun caz a fost folosit pentru a acoperi pereții sau ca combustibil rău Perkin și-a brevetat descoperirea și în anul următor a început să producă mov într-un mod de fabrică La vremea aceea, chimiștii cunoșteau mulți coloranți buni pentru țesături: indigo, alizarina, coșenila, diverse soiuri de lemn de santal Cu toate acestea, toate acestea erau substanțe naturale scumpe Un frumos colorant stacojiu - cocenila - a fost extras in Mexic; erau corpurile uscate și zdrobite ale insectelor - viermi care trăiesc pe unele tipuri de cactusi De dragul indigoului albastru, în multe țări au fost crescute plantații de gumă - o plantă din care s-a obținut indicanul, care formează indoxil după o prelucrare specială, care se oxidează ușor în aer în indigo Cu toate acestea, coloranții sintetici s-au dovedit a fi incomparabil mai ieftini, iar indigoul sintetic l-a înlocuit rapid pe cel natural Woad ca cultură agricolă a dispărut de pe câmpurile Europei Alizarina sintetică a înlocuit alizarina naturală, care a fost extrasă din rădăcinile nebuniei, iar cultura nebuniei, la fel ca și bodurile, a încetat să mai existe Crearea teoriei structurii substanțelor organice Sinteza moveinului a fost întâmplătoare Perkin avea de fapt să obțină substanța incoloră chinină, un medicament împotriva malariei, dar a primit vopseaua Acum știm că nu putea obține chinină în acest fel, dar la acel moment nu știam încă acest lucru Chimiștii nu aveau idee cum sunt aranjate moleculele substanțelor organice Și deși oamenii de știință au descoperit din ce în ce mai multe substanțe organice noi și chiar au început să le obțină una de la alta, dezvoltarea sintezei organice a fost împiedicată de lipsa teoriei Conform imaginii Transformări de substanțe Potrivit chimistului german F Wöhler, chimia organică în această perioadă i s-a părut o pădure deasă, plină de lucruri minunate, un desiș imens fără ieșire, fără capăt Numai folosind teorie, a fost posibil să găsim o cale în această pădure Această teorie a apărut în a doua jumătate a secolului al XIX-lea În orașul Alexandru Mihailovici Butlerov, profesor de chimie organică la Universitatea Kazan, a exprimat pentru prima dată și ulterior a demonstrat experimental principiul de bază al teoriei structurii chimice: proprietățile substanțelor depind nu numai de compoziția lor, ci și de structura chimică, adică asupra aranjamentului atomilor în moleculă și asupra naturii legăturilor dintre ei Studiind proprietățile chimice ale substanțelor, interacțiunile lor, se poate stabili structura chimică a moleculelor lor Această teorie a fost revoluționară, a ajutat nu numai la studiul transformărilor substanțelor, ci prin transformări pentru a învăța structura lor internă și a prezice noi proprietăți care nu fuseseră încă studiate Încă doi chimiști, chimistul german A Kekule și tânărul englez A Cooper, au jucat un rol remarcabil în crearea teoriei structurii chimice Kekule a descoperit tetravalența carbonului și capacitatea acestui element de a forma lanțuri de atomi Cooper a dezvoltat o metodă pentru a descrie structura moleculelor organice folosind formule structurale ( ) Noua teorie a început să se dezvolte rapid E Erlen-Meyer ( ) a descoperit legături duble între atomii de carbon, J G van't Hoff și J Le Bel ( ) au introdus conceptul de aranjare spațială Fermentarea sucurilor de struguri cu formarea alcoolului era cunoscută popoarelor antice atomi VV Markovnikov ( ) a dezvoltat doctrina influenței reciproce a atomilor într-o moleculă În prima jumătate a secolului XX s-a dovedit natura electronică a legăturilor dintre atomi - teoria structurii chimice s-a îmbogățit de teoria electronilor de valență și a devenit o teorie electronică În teoria structurii chimice, a devenit posibilă utilizarea metodelor de calcul matematic al structurii moleculelor, împrumutate din fizica cuantică De mai bine de o sută de ani, teoria structurii chimice a fost o lumină călăuzitoare pentru cercetarea în domeniul chimiei organice; a dat un impuls atât de puternic cercetării, care rareori provenea din vreo altă teorie a științelor naturale Deci, teoria a fost găsită Din acel moment, a început dezvoltarea rapidă a sintezei organice Chimiștii au acum un instrument de previziune care este uimitor prin claritatea și fiabilitatea sa Fiecare substanță are o formulă de structură definită Formula a prezis existența unei substanțe necunoscute, iar această substanță putea fi sintetizată Formula a prezis proprietățile chimice ale unei substanțe, reacțiile sale chimice, iar aceste reacții puteau fi efectuate în laborator Au fost sintetizate mii, zeci și sute de mii de substanțe noi și toate se încadrează în sistemul teoriei A fost un triumf pentru teoria structurii chimice Desigur, uneori existau substanțe sau reacțiile lor chimice care nu se încadrau în cadrul deja cunoscut al teoriei Ei bine, aceste fapte au servit doar la dezvoltarea în continuare Teoria a fost îmbogățită, dezvoltată, îmbunătățită Și fluxul de noi substanțe creștea Coloranți noi, medicamente, parfumuri, solvenți, taninuri și multe altele Vopsele de toate culorile și nuanțe Multă vreme, industria coloranților a determinat dezvoltarea sintezei organice, iar chimia coloranților a produs anual cel mai mare număr de noi compuși organici Chimia cocsului - prelucrarea gudronului de cărbune - a fost o sursă minunată de intermediari pentru producția de vopsele Din această rășină au fost izolate mai mult de o varietate de substanțe organice, dintre care multe s-au dovedit a fi materii prime excelente pentru fabricarea vopselelor Materia organică din jurul nostru Vopsele de bumbac, vopsele de lână, vopsele de mătase, vopsele de toate culorile și nuanțe, din ce în ce mai strălucitoare, din ce în ce mai puternice! Oamenii vor să se îmbrace ieftin, frumos - cerințele pentru culoare, puritatea ei, nuanța sunt în creștere, astfel încât țesăturile vopsite să nu se estompeze la spălare, să nu se estompeze la soare Ca răspuns la aceste cerințe, au apărut din ce în ce mai mulți coloranți noi; cei ieftini i-au alungat pe cei scumpi, cei mai buni i-au alungat pe cei buni S-a răspândit o mare varietate de metode de vopsire a țesăturilor: de fond, atunci când țesătura, trecând prin scoarța de vopsire, "selectează" ea însăși colorantul din soluție; mordant, atunci când țesătura este mai întâi impregnată cu un "mordant" care conține săruri de metale grele - crom, aluminiu, staniu și altele, apoi este vopsit într-o barcă și apoi supus la "abur" la o temperatură ridicată, în timp ce sarea metalică formează luminoase, durabile cu vopseaua, lac de neșters; în așa-numita vopsire cu gheață, țesătura este impregnată la temperatură scăzută succesiv cu două soluții incolore care conțin substanțe care, deja pe țesătură, intră într-o reacție chimică pentru a forma un colorant Colorarea foarte puternică dă vopsire cubică Colorantul insolubil în apă este mai întâi transformat într-o substanță incoloră, dar solubilă în apă; țesătura este "vopsită" cu această soluție și iese incoloră din scoarța de vopsire, dar la "parcare" este oxidată de oxigenul din aer și din nou se formează un colorant dintr-o substanță incoloră, care se depune ferm pe fibra Și câtă ingeniozitate s-a dat dovadă de imprimare a modelelor pe țesătură! Există multe tehnici diferite de vopsire și imprimare Arta vopsirii țesăturilor și a tipăririi modelelor pe acestea necesită cunoștințe speciale Specialistii in acest domeniu - coloristii - imbina in munca lor cunostintele unui chimist, experienta unui inginer si flerul unui artist Coloranții organici sunt, de asemenea, necesari pentru vopsirea pielii, blănii, pentru fabricarea cernelii colorate, pentru tipărirea cărților, pictura, filme color și pentru multe alte scopuri În toate cazurile, coloranții au cerințe diferite, iar chimiștii au fost nevoiți să caute și să găsească substanțe care îndeplinesc aceste cerințe Până de curând, se părea că chimiștii de culoare, în alianță cu coloriștii, rezolvau toate sarcinile principale Dar în ultimii ani au apărut multe fibre sintetice noi pentru țesături textile: capron, lavsan, nitron etc S-a dovedit că vechile vopsele nu sunt potrivite pentru vopsirea acestor țesături Și din nou căutarea de noi substanțe organice Alexander Mihailovici Butlerov ( - ) Chimist rus, membru al Academiei de Științe din Sankt Petersburg Creator al teoriei structurii substanțelor organice ( ), care stă la baza chimiei organice moderne Butlerov a fost primul care a introdus termenul "structură chimică" în chimie, adică prin aceasta distribuția legăturilor atomilor individuali care formează o moleculă Pe baza acestei teorii, a sintetizat alcooli terțiari și alți compuși, a obținut izobutilenă și a descoperit reacția de polimerizare a acesteia Acesta a fost începutul chimiei compușilor macromoleculari Coloranti organici pentru fotografie si film După cum se știe, plăcile și filmele fotografice produse anterior erau insensibile la roșu Prin urmare, au fost arătate sub lumina unui felinar roșu Sensibilitatea la lumină a fost diferită pentru diferite părți ale spectrului: foarte mare pentru razele violet și albastre, a scăzut spre capătul roșu al spectrului Prin urmare, fotografia nu a transmis cu acuratețe tonurile imaginii Fotosensibilitatea totală a acestor plăci și filme a fost scăzută; la fotografiere, s-au folosit viteze mari de expunere, ceea ce reduce foarte mult posibilitățile de fotografiere instantanee Chimiștii s-au confruntat cu întrebarea cum să crească sensibilitatea filmului fotografic și să-l uniformizeze în ceea ce privește diferitele culori Această sarcină a fost rezolvată Au fost Transformări de substanțe Cu doar o sută de ani în urmă, aceste plante erau foarte faimoase Woad (stânga) a fost folosit pentru a face indigo albastru, iar rădăcinile de nebună (dreapta) au fost folosite pentru a face alizarina Dar coloranții sintetici i-au înlocuit rapid pe cei naturali, iar aceste culturi au încetat să mai existe O mașină modernă de vopsit la fabrica Trekhgornaya din Moscova Vopsele de bumbac, vopsele de mătase, vopsele de toate culorile și nuanțe, din ce în ce mai strălucitoare, din ce în ce mai puternice! S-au găsit noi coloranți, așa-numiții sensibilizatori, care cresc sensibilitatea stratului fotografic la lumină Au apărut plăci ortocromatice, a căror sensibilitate la partea galben-portocalie a spectrului a fost crescută, pancromatice - sensibile la toate culorile luminii vizibile Aceste filme trebuie prelucrate în întuneric total, ceea ce este, desigur, incomod, mai ales pentru fotografia artistică Cu toate acestea, acest inconvenient a fost depășit S-au găsit coloranți speciali - desensibilizanți Dacă înainte de a se dezvolta Dacă tratați filmul expus la întuneric cu o soluție desensibilizantă, atunci îl puteți dezvolta mai târziu la lumină Filmul își pierde aproape complet fotosensibilitatea S-au găsit și sensibilizatori speciali în infraroșu, iar fotografia a devenit posibilă prin ceață și chiar pe timp de noapte Noile filme infra-cromatice au perceput razele infraroșii invizibile pentru ochi și s-au dovedit a fi foarte valoroase pentru fotografia aeriană Și în prezent, chimiștii din întreaga lume sunt ocupați cu problema creării Materia organică din jurul nostru materiale fotografice lipsite de bromură de argint scumpă Chimiștii au rezolvat problema fotografiei color într-un mod interesant A fost foarte dificil și a necesitat zeci de ani de muncă grea de cercetare Filmul pentru fotografia color conține trei straturi sensibile la culoare Fiecare strat conține, ca de obicei, bromură de argint fotosensibilă Într-un strat i se adaugă un sensibilizator, făcându-l sensibil doar la razele roșii, în altul - la verde, în al treilea - la albastru În plus, în fiecare strat sunt introduse așa-numitele componente colorate - până acum substanțe incolore După fotografiere, un astfel de film este dezvoltat cu un dezvoltator special În primul strat apar doar acele locuri ale filmului în care lumina roșie a căzut, deoarece acest strat este insensibil la alte raze Bromura de argint este redusă în acest moment și se transformă în argint negru metalic, iar ceea ce se formează din revelator în timpul procesului de dezvoltare reacționează cu componenta de culoare și formează un colorant roșu În același mod, vopsea verde se formează în al doilea strat în acele locuri în care razele verzi au căzut, iar albastră în al treilea strat Acum rămâne să îndepărtați argintul metalic și restul bromurului de argint din imagine (această operație este similară cu "fixarea" obișnuită), iar imaginea color este gata Acest proces se numește procesul de "inversare", iar filmul este numit "reversibil", deoarece culorile naturale apar imediat pe el Celălalt proces, procesul "negativ", este mai complex, dar bazat pe aceleași principii Pare simplu? Dar a fost nevoie de mii de coloranți, sute de sensibilizanți, zeci de dezvoltatori pentru a testa toate acestea Când vizionați un film color frumos, gândiți-vă la căutătorii entuziaști, la chimiștii harnici și inventivi care au creat filmul color și dezvoltarea culorilor substante medicinale Substanțele organice pentru vindecare au început să fie folosite chiar și în primele etape ale dezvoltării societății umane Deja în Egiptul antic erau cunoscute multe plante medicinale: ricin, muștar, ceapă de mare etc Vechii greci și romani nu numai că cunoșteau efectul vindecător al multor plante, dar a știut și să pregătească din acestea extracte, tincturi, pastile și alte medicamente Multe medicamente pe bază de plante au devenit cunoscute europenilor după Marile descoperiri geografice din secolele XVI-XVII Din America, de exemplu, s-a adus coaja de china, ipecac, hydrastis Din cele mai vechi timpuri, popoarele din Asia Centrală au cunoscut multe plante medicinale Cunoștințele lor au fost adunate în "Canonul medical al științei medicale" de celebrul om de știință din Asia Centrală din secolul al XI-lea Ibn Sina sau Avicenna Odată cu dezvoltarea chimiei științifice, în locul plantelor întregi sau al extractelor de plante, substanțele medicinale izolate din plante într-o formă mai mult sau mai puțin pură au început să fie folosite în cantități tot mai mari Mai târziu, au început să fie folosite droguri sintetice Acest lucru s-a întâmplat simultan cu dezvoltarea chimiei coloranților Medicul și cercetătorul german P Ehrlich a pornit din experiența colorării microbilor la microscop El credea că microbii pot fi luptați cu vopsele care sunt otrăvitoare pentru ei Într-adevăr, albastrul de metilen s-a dovedit util în tratamentul malariei Omul de știință a obținut un succes deosebit utilizând coloranți ale căror molecule conțineau arsenic Apoi s-a dovedit că medicamentele pot fi găsite printre substanțele incolore Pentru a găsi substanța organică potrivită, Ehrlich a testat un număr mare de substanțe, fiecare dintre ele diferită de cea anterioară doar printr-o mică modificare a structurii moleculei Dacă o modificare a structurii a agravat efectul terapeutic, Erlich a refuzat-o; dacă s-a îmbunătățit, a păstrat această schimbare în următoarele substanțe etc Astfel de cercetări au necesitat mult timp și efort: a fost necesar să se sintetizeze un număr foarte mare de substanțe, iar apoi să le testeze efectul terapeutic Până la urmă, au dus la gol Aceasta este o metodă empirică Și-a păstrat semnificația până astăzi Cu toate acestea, o altă modalitate este mai rațională, care se bazează pe un studiu profund al modului de acțiune al substanței medicinale Trebuie să știi cum este distribuit în organism, asupra ce organe acționează, în ce reacții chimice intră Mijloacele împotriva bolilor infecțioase ar trebui să fie otrăvitoare pentru microbi - agenți cauzali ai bolii, dar nu periculoase pentru oameni; medicamentele împotriva bolilor netransmisibile ar trebui să acționeze asupra unor organe umane și să nu le afecteze pe altele Cunoașterea mecanismului de acțiune, în special a laturii sale chimice, face posibilă găsirea de substanțe active selectiv și, prin urmare, sintetizarea mai conștientă de noi medicamente pentru tratamentul bolilor Transformări de substanțe Chimiștii au sintetizat recent multe substanțe medicinale noi Au apărut noi remedii pentru tratarea bolilor infecțioase și chiar a unora atât de periculoase precum tuberculoza sau malaria, pneumonia sau meningita; medicamente care reglează tensiunea arterială, stimulează activitatea inimii, calmante, somnifere; au fost create medicamente pentru a trata bolile mintale, iar recent au apărut primele speranțe de a găsi tratamente chimice pentru cancer Și aici, ca și în chimia coloranților, lucrează o întreagă armată de chimiști, fiziologi, bacteriologi, farmacologi și medici Sintetizați mii și zeci de mii de substanțe De sus au fost sintetizate doar medicamente sulfa, pentru a se opri în cele din urmă la o duzină dintre ele pentru introducerea în medicină Pădurea este o sursă de materie organică Chimia lemnului furnizează multe substanțe organice valoroase Când lemnul este încălzit fără acces la aer, are loc carbonizarea; aceasta produce cărbune, gudron și produse volatile Cărbunele este folosit în producția de furnal, precum și pentru fabricarea cărbunelui activ, rășinii sau gudronului - pentru prepararea uleiurilor de flotație și a altor produse, iar alcoolul metilic, acidul acetic, acetona sunt izolate din substanțele volatile care se condensează sub formă de apă de gudron Cărbunele - distilarea uscată a lemnului - este cunoscut din timpuri imemoriale La început, lemnele de foc erau carbonizate în grămezi acoperite cu un strat de pământ, apoi în cuptoare primitive În acest caz, toate produsele volatile valoroase au fost pierdute Acum procesul de carbonizare se desfășoară în cuptoare metalice - retorte, unde sunt rulate cărucioarele cu lemne de foc Produsele volatile sunt complet captate La sfârșitul procesului, cărucioarele cu cărbune sunt scoase din retorte Milioane de metri cubi de lemn de foc, în principal mesteacăn și aspen, sunt transformați în cărbune în fiecare an O altă sursă chimică a lemnului de produse organice este oleorezina coniferelor, în principal pinii Trunchiul și ramurile unui pin au un sistem de așa-numite pasaje de rășină umplute cu rășină lichidă Când un copac este rănit, rășina lipicioasă închide rana și astfel o protejează de pătrunderea insectelor, microorganismelor etc Pentru a obține rășină de pin, specială al tăieturi - carr, din care curge treptat o rășină lipicioasă, de culoare galben deschis, cu miros plăcut În aer, treptat se îngroașă și se întunecă Terebentina și colofonia sunt obținute din rășină prin distilare, care sunt utilizate în diverse scopuri tehnice Principalele produse ale prelucrării chimice a lemnului sunt celuloza și hârtia Spre deosebire de arderea cărbunelui, aici se folosește lemn de conifere, în principal molid Adesea, materia primă pentru producția de celuloză sunt deșeurile de la fabrici de cherestea Celuloza este necesară pentru fabricarea raionului (viscoză și acetat de mătase), nitroceluloză (pentru producerea filmului), piroxilină (un exploziv din care se face pulbere fără fum) Recent, producția de alcool din lemn s-a dezvoltat rapid Multe alte tipuri de materiale vegetale sunt folosite pentru a obține substanțe organice Zahărul se obține din sfeclă de zahăr sau trestie de zahăr, grăsimile vegetale sunt extrase din semințele plantelor oleaginoase - floarea soarelui, inul, bumbacul, porumbul, plantele eterice și parfumate, precum menta, anasonul, migdalele, iasomia, se obțin uleiuri mirositoare pentru parfumerie , din arbori de cauciuc cultivați în America de Sud, Indonezia și alte țări tropicale - cauciuc, din plante de tăbăcire - extracte de tăbăcire pentru îmbrăcămintea pielii "Aur negru" - ulei Nici chimia cocsului, nici chimia lemnului, nici alte surse mai mici de substanțe organice nu ar putea, totuși, să satisfacă nevoia din ce în ce mai mare a omenirii de materii prime chimice Începând cu anii , petrolul și gazele naturale au devenit cele mai importante surse de produse ecologice Uleiul este un amestec de hidrocarburi cu cea mai diversă structură Moleculele lor sunt atât lanțuri scurte de atomi de carbon, cât și lungi și normale și ramificate și închise în inele și multi-inelare Pe lângă hidrocarburi, uleiul conține cantități mici de oxigen și compuși ai sulfului și foarte puțin azot Petrolul s-a format pe Pământ în epocile geologice trecute ca urmare a descompunerii Materia organică din jurul nostru acumulări de resturi vegetale și animale, în special plancton marin În cursul proceselor geologice, petrolul s-a schimbat, s-a mutat dintr-un strat în altul și, în cele din urmă, a format depozite mari cunoscute nouă: în Caucaz, în regiunea Volga și Urali, în Siberia de Vest, în Iran și Irak, în California și Texas, în Venezuela, în Sahara și în alte regiuni ale lumii Istoria producției și rafinării petrolului este foarte interesantă Ca multe alte surse de materie organică, era cunoscută de multe popoare antice Săpăturile de pe malurile Eufratului au stabilit că timp de - ani î Hr e uleiul a fost folosit drept combustibil Există dovezi că uleiul a fost folosit în Caucaz cu ani în urmă Istoricul arab Istarkhi, care a trăit în secolul al X-lea, mărturisește că din cele mai vechi timpuri, oamenii din Baku au ars pământul înmuiat cu ulei în loc de lemne de foc Uleiul a fost de mult exportat din Baku ca material de iluminat Forarea puțurilor și producția industrială de petrol au început, însă, mult mai târziu - abia de la mijlocul secolului al XIX-lea Pentru iluminat se foloseau uleiul și produsele prelucrării acestuia (kerosen) Apoi ulei și ma zoot a început să fie folosit ca combustibil pentru cazanele cu abur (bărci cu aburi și locomotive), precum și pentru producția de lubrifianți Odată cu apariția motoarelor cu ardere internă, inclusiv a motoarelor diesel (numite după inventatorul german R Diesel), produsele petroliere - kerosenul, uleiul solar și uleiurile mai grele au început să fie utilizate pe scară largă ca combustibil Aceasta este ceea ce a determinat dezvoltarea rapidă a producției și rafinării petrolului Cea mai simplă metodă de rafinare a petrolului este cursa directă Această metodă constă în distilarea uleiului prin încălzire în cazane închise sau cuptoare tubulare În primul rând, curelele de umăr care fierb cel mai ușor (benzină, nafta) sunt distilate, apoi cele mai grele - kerosen Benzinele constau din hidrocarburi cu - atomi de carbon în moleculă, iar bretele cu kerosen - din hidrocarburi cu - atomi de carbon După distilare, rămâne păcură - un lichid gros negru Este folosit ca combustibil sau supus unei noi distilare pentru izolarea uleiurilor lubrifiante: usoare - diesel, mai grele - fus si masina, si in final grele - cilindru Transformări de substanțe La începutul secolului nostru au avut loc schimbări fundamentale în rafinarea petrolului Răspândirea rapidă a motoarelor cu combustie internă pe benzină cu aprindere prin scânteie pentru automobile (și mai târziu în aviație) a necesitat o cantitate foarte mare de benzină Acest lucru a dus, în primul rând, la o îmbunătățire a producției de ulei, deoarece cu vechea metodă deschisă, multe fracții cu fierbere ușoară s-au evaporat în aer Cu toate acestea, acest lucru nu a fost suficient Cu o cursă dreaptă, s-au obținut relativ puține fracții de benzină și nu au putut satisface cererea din ce în ce mai mare Lipsa de benzină a fost deosebit de acută în timpul Primului Război Mondial Apoi a fost introdus în industrie procesul de cracare - descompunerea hidrocarburilor petroliere sub influența temperaturii ridicate Când sunt încălzite la - ° C, lanțurile de hidrocarburi se rup și se formează fragmente cu un număr mai mic de atomi de carbon în moleculă, adică crește conținutul de fracții cu fierbere ușoară Dezvoltarea industrială a procesului de cracare a crescut imediat resursele de benzină Cu toate acestea, calitatea benzinelor cracate termic nu a fost întotdeauna satisfăcătoare Și aviația avea nevoie de benzină de înaltă calitate Chimistul rus N D Zelinsky și-a propus să îmbunătățească fisurarea cu ajutorul acceleratorilor de proces - catalizatori A folosit clorură de aluminiu ca catalizator Inginerii francezi au propus un catalizator de aluminosilicat În prezența sa a avut loc formarea de fracții care conțin benzină de înaltă calitate, potrivită pentru motoarele de avioane Cu toate acestea, viața a mers mai departe Motoarele cu combustie internă pe benzină deveneau mai rapide, mai puternice și, în același timp, mai ușoare și mai mici Acest lucru a fost realizat prin creșterea raportului de compresie a combustibilului din cilindrii motorului Cu toate acestea, în momentul compresiei puternice și rapide, amestecul de vapori-aer a explodat prematur - a detonat, ceea ce a dus la lovituri în motor și la pierderea puterii Lupta împotriva detonației a fost mult timp principala sarcină de îmbunătățire a metodelor de rafinare a petrolului S-a dovedit că diferitele hidrocarburi conținute în benzină detonează cu o ușurință diferită Hidrocarburile cu lanțuri puternic ramificate de atomi, precum și aromaticele, au detonat mai greu decât hidrocarburile cu un lanț normal de atomi de carbon Capacitatea benzinei de a rezista la detonare este caracterizată de așa-numitul număr octanic: cu cât este mai mare, cu atât este mai bună benzina Aceasta înseamnă că uleiul trebuie prelucrat în așa fel încât să se obțină benzină cu un număr octanic cât mai mare Cu exceptia cracare catalitică, au apărut noi procese de rafinare a petrolului - reformare, platformare Reacțiile de aromatizare a hidrocarburilor petroliere, descoperite și dezvoltate de chimiștii sovietici, au o importanță deosebită în ele Industria a luat chiar calea sintetizării hidrocarburilor cu lanț ramificat (izooctan și triptan) pentru a le folosi ca aditivi la benzină și astfel a crește proprietățile antidetonante Deosebit de succes a început să folosească aditivi speciali pentru combustibil - așa-numiții agenți anti-detonații, adăugați în cantități mici la benzină, cresc semnificativ numărul octanic Acesta este plumbul tetraetil (abreviat TES) Benzina cu acest antidetonant (plumb) este foarte otrăvitoare Aveți grijă întotdeauna la benzina cu plumb: nu o vărsați pe mâini, încercați să nu vă introduceți accidental benzină în gură sau ochi Acum a fost găsit un agent antidetonant mai bun decât TES Această substanță cu un nume complex este ciclopenta-dieniltricarbonil mangan sau CTM După cum sugerează și numele, această materie organică conține mangan În curând vor fi benzine "manganez" în garaje Se părea că rafinarea petrolului a rezolvat toate problemele pe care i le puneau proiectanții de automobile și avioane Dar viața a continuat, iar motoarele cu ardere internă au fost înlocuite cu motoare cu reacție și rachetă S-a dovedit că cifrele octanice mari nu sunt necesare aici Dimpotrivă, cel mai bun combustibil sunt hidrocarburile cu lanțuri drepte, ușor ramificate de atomi de carbon sau inelare, și, în plus, nu fracțiile de benzină, ci kerosenul și cele solare Totul este invers! Și din nou căutare, din nou descoperiri, din nou schimbări în rafinarea petrolului Și asta nu este tot! Până acum, am vorbit despre utilizarea produselor petroliere ca combustibil Tipurile de motoare s-au schimbat: de la motoare cu abur la motoare diesel, la motoare pe benzină, apoi la motoare cu reacție Dar au folosit doar căldura generată în timpul arderii combustibilului! Pentru un chimist organic, arderea hidrocarburilor petroliere este un deșeu de neiertat Până la urmă, aceste hidrocarburi sunt atât de necesare pentru sinteza chimică! Din ele pot fi făcute atât de multe produse chimice valoroase! Iar sinteza petrochimică a acționat ca un puternic concurent al transportului în consumul de petrol În primul rând, au intrat în acțiune gazele petroliere, constând din hidrocarburi cu lanțuri mici de atomi de carbon, de la până la Din etilenă CH = CH se poate obține alcool etilic, iar din aceasta cauciuc sintetic (SC) Din etilenă Materia organică din jurul nostru Defolianții - substanțe care provoacă căderea frunzelor în plante, sunt necesare, de exemplu, pentru tratarea culturilor bumbac înainte de recoltare Foto: culegător de bumbac se obţine binecunoscuta polietilenă polimerică binecunoscută Din propilenă CH CH \u d CH, se pot obține alcool izopropilic și acetonă; propilena este necesară pentru producerea de fenol; în cele din urmă, din aceasta se poate obține polipropilenă și acrilonitril - materii prime pentru producția de lână sintetică Alte gaze petroliere găsesc, de asemenea, utilizări importante în sinteza petrochimică Deci, rafinarea petrolului trebuie făcută diferit Este necesar să se obțină cât mai multe gaze ale căror molecule să conțină duble legături între atomii de carbon A început o luptă tensionată între petrol - combustibil și petrol - materii prime chimice Desigur, în prezent și în viitorul apropiat, uleiul va fi folosit în principal ca combustibil Cu toate acestea, ponderea petrolului cheltuită pentru prelucrarea chimică este în continuă creștere Și destul de recent a apărut un alt posibil consumator de ulei Este încă un "bebe", și nu are nevoie de mult ulei Dar de unde știi? Aceasta este procesarea microbiologică a uleiului în proteine S-au găsit bacterii care trăiesc bine pe ulei, consumându-l ca hrană Uleiul dispare, bacteriile cresc Treptat (și nu atât de încet) o parte semnificativă a uleiului dispare și, în schimb, se formează o masă de celule bacteriene, care conține multe proteine, care pot fi folosite ca hrană În prezent, se încearcă să crească astfel de bacterii care ar absorbi doar impuritățile inutile din ulei Acest lucru ar putea duce la rafinării microbiologice cu proteine furajere ca produs secundar Până acum, am vorbit despre gazele de rafinare a petrolului Cu toate acestea, există și gaze naturale, care formează un imens nye acumulări în grosimea pământului Gazul natural constă în principal din metan CH Este extras în cantități uriașe și folosit ca combustibil în scopuri industriale și casnice Alături de gazele petroliere asociate petrolului și gazelor de rafinărie, gazele naturale reprezintă o sursă importantă pentru sinteza diferitelor substanțe organice Cel mai mare consumator de substanțe chimice de gaz este industria materialelor polimerice (vezi art "Polimeri") Materia organică în agricultură Materia organică joacă un rol important în creșterea producției de cereale, bumbac, sfeclă de zahăr și alte culturi agricole În primul rând, vorbim despre mijloace de protejare a plantelor de buruieni, dăunători și boli De mult timp, chimiștii au încercat să găsească substanțe otrăvitoare pentru buruieni și inofensive pentru plantele utile Au fost găsite astfel de substanțe - acestea sunt erbicide Unele dintre ele distrug buruienile cu frunze late și nu afectează cerealele Alții, dimpotrivă, distrug buruienile și nu ating, de exemplu, bumbacul Există erbicide speciale pentru protecția împotriva buruienilor de porumb, sfeclă de zahăr Dar este dificil să găsești substanțe pentru plivirea chimică a culturilor de cereale din buruienile de cereale, de exemplu, din iarba de grâu încăpățânată Există produse care nu ucid plantele, ci doar le fac să cadă de pe frunze Aceștia sunt așa-numiții defolianți Astfel de substanțe sunt necesare, de exemplu, pentru prelucrarea culturilor de bumbac înainte de recoltare Culegerea manuală a bumbacului necesită multă muncă Proiectat mașini speciale pentru culesul bumbacului Cu toate acestea, frunzele interferează cu funcționarea acestor mașini Prin urmare, înainte de recoltare, este necesar să îndepărtați frunzele din planta de bumbac și, în plus, pentru a nu deteriora bolurile de bumbac deschise Aici defolianții vin în ajutor Este suficient să tratezi câmpul din avion cu o soluție defoliantă, astfel încât după un timp să cadă toate frunzele și să rămână bolurile de bumbac pe ramuri Există multe insecte care infectează plantele cultivate Unele dintre ele se înmulțesc în așa număr încât devin un adevărat dezastru Cine nu știe de lăcustă, care transformă câmpurile înflorite în pământ gol Există cel puțin Transformări de substanțe dăunători periculoși: nu zboară în nori, ca lăcustele, ci se strică complet și uneori distrug complet recolta Astfel, de exemplu, insecta dăunătoare a broaștei testoase (deteriorează culturile de grâu) sau acarienul păianjen (distruge culturile de bumbac) Și cine nu a văzut mere deteriorate de molia de cod? Timp de mulți ani, mii de chimiști au lucrat pentru a descoperi compuși care distrug dăunătorii - insecticide Au fost găsite așa-numitele preparate de contact; au distrus insectele când otrava a lovit suprafața corpului lor Astfel, de exemplu, este clorofosul Au fost descoperite și insecticide cu acțiune sistemică sau sistemică Când un astfel de medicament intră în plantă, îl absoarbe Sucurile de plante devin otrăvitoare Și vai de insectele dăunătoare care încearcă să se hrănească cu sucurile acestei plante Va muri! Cele mai bune insecticide sistemice conțin fosfor: acestea sunt substanțe organofosforice, cum ar fi fosfamida, medicamentul M- Dezvoltarea acestor otrăvuri este o afacere foarte complexă și responsabilă La urma urmei, plantele stropite sau polenizate cu otrăvuri pot deveni otrăvitoare pentru oameni! Deci, trebuie să găsiți insecticide care sunt otrăvitoare pentru insecte și inofensive pentru oameni și animale de companie Aceasta este, în principiu, aceeași sarcină a selectivității acțiunii pe care am discutat-o în secțiunea privind substanțele medicamentoase Deja numerele în sine - numele unor medicamente - vorbesc despre multă muncă depusă înainte de a fi găsite: E-, M-, Bayer- - Gândiți-vă câte substanțe au trebuit sintetizate și testate! Și aici rămân multe încă nerezolvate Este important ca insecticidele să nu se acumuleze în natură, să nu infecteze corpurile de apă, să nu otrăvească peștii Recent, au fost conturate noi modalități de combatere a insectelor dăunătoare bazate pe utilizarea unor substanțe atractive (atractante) și asemănătoare hormonilor care acţionează în concentraţii neglijabile şi foarte selectiv Pe lângă insecte, plantele infectează adesea boli - fungice, virale, bacteriene Câți benzen sunt! Într-o perioadă în care chimiștii rezolvau problema structurii benzenului, hidrocarbura C Hb, strămoșul a numeroși și foarte importanți compuși organici, s-au propus multe formule care diferă unele de altele Dintre acestea, trei au devenit cele mai faimoase: formula Kekule (un ciclu cu șase membri cu legături alternante duble și simple), formula Dewar (un ciclu cu șase membri cu două H formula lui Nenule Formula Dewar legături duble, separate printr-o legătură alungită în două patru membri) și Ladenburg (prismă triunghiulară) Mai târziu, Thiele a corectat formula lui Kekule: a aliniat multiplele legături din ciclu, astfel încât fiecare dintre ele să devină, parcă, una și jumătate S-a dovedit că Thiele era cel mai aproape de formula reală a benzenului Formula sa transmite corect faptul important că toate legăturile dintre atomii de carbon din inelul benzenic sunt exact aceleași Acum se știe că fiecare dintre aceste formule, cu excepția formulei Kekule, corespunde unei hidrocarburi reale C Hb, un izomer al benzenului, instabil, transformându-se treptat în benzen Acestea sunt benzenul Dewar (biciclohexadienă), prisman (benzenul Ladenburg) Recent, a fost descoperit un alt izomer al benzenului, care nu a fost prevăzut de chimiștii clasici - benzvalene: ns -/SN sn Formula Ladenburg n s^ ns^ x'sn CI II Formula lui Thiele Polimeri Și aici avem nevoie de preparate organice - medicamente pentru plante! Din nou mii de preparate, din nou căutări, descoperiri, producție industrială de substanțe organice găsite! Există încă multe probleme nerezolvate aici Există, de exemplu, o boală periculoasă a bumbacului - ofilirea Afectează mii de hectare de culturi și nu există încă mijloace de combatere Dar vor fi, vor fi cu siguranță, dacă se aplică doar cunoașterea, imaginația și perseverența Lumea substanțelor organice din jurul nostru este uriașă și diversă Într-o anumită parte, a fost creat de mâinile unui om care a sintetizat sute de mii de substanțe necunoscute anterior naturii Omul a învățat să schimbe această lume, a învățat să o facă să-și servească el însuși, să se ajute într-o mare varietate de moduri cazuri de viață Acesta este rezultatul unei munci grandioase care începe în laboratoare și se termină în fabrici și fabrici, în câmpuri și plantații, în clinici și spitale Este rezultatul unei cercetări minuțioase, al unui studiu atent, al ideilor inspirate și al generalizărilor teoretice îndrăznețe Geniul uman și munca grea mână în mână au creat chimia organică Au rezolvat multe probleme dificile care anterior erau considerate insolubile, au creat o abundență de substanțe care anterior păreau inaccesibile, au dezvăluit cele mai lăuntrice secrete ale naturii, care anterior păreau ascunse pentru totdeauna Științele organice, chimia organică și ingineria chimică organică sora sa continuă să avanseze Polimeri Pentru ce sunt polimerii? Cuvântul "polimeri" a intrat ferm în limba noastră în ultimii ani Energie atomică, electronică radio, reacție termonucleară, spațiu, polimeri - toate aceste cuvinte întruchipează cele mai remarcabile realizări ale științei și tehnologiei de astăzi Știința caută în permanență noi surse de materii prime, accesibile și inepuizabile, substanțe noi, ieftine și universale, de natură să înlocuiască și să depășească în calitățile lor metale, lemn, materii prime alimentare folosite în scopuri tehnice, materiale noi cu rezistență, duritate mai mare , rezistența la căldură și alte proprietăți Fără astfel de materiale, este imposibil să se utilizeze pe deplin temperaturile, presiunile și vitezele ultra-înalte deja atinse în tehnologie și este imposibil să se creeze mașini mai avansate care să contribuie la creșterea productivității muncii Este nevoie urgentă de substanțe care nu există deloc în natură De exemplu, nu există metale transparente, izolatori metalici (dielectrici) și conductori nemetalici de curent electric, lubrifianți "eterni" și mulți alții Natura "a uitat" să le creeze, iar acum avem nevoie de ele Crearea de materiale care nu există în natură este responsabilitatea chimiei polimerilor Pentru a fi sigur ce rol joacă această ramură a cunoașterii umane în viața oamenilor, trebuie doar să te uiți în jur Cu siguranță, dintre toate obiectele care mi-au atras atenția, cele mai multe vor fi produse ale chimiei, iar o bună jumătate dintre ele vor fi chimia polimerilor Numai chimia este capabilă să facă țesături mai puternice decât mătasea și inul, fără să se teamă de acțiunea substanțelor chimice, cu proprietăți vindecătoare Numai ea poate crea materiale care nu se dizolvă în niciunul dintre cei mai puternici acizi și alcaline, care rezistă la încălzire, în care orice substanță organică naturală este carbonizată și ardă Numai cu ajutorul lui se pot obține lichide și uleiuri care nu îngheață în cel mai sever îngheț și nu își pierd proprietățile în adevăratul iad Chimia polimerilor este capabilă să creeze materiale mai rezistente decât oțelul, mai ușoare decât pluta, mai elastice și durabile decât cauciucul natural, mai durabile decât lemnul și piatra În medicină, polimerii sunt deja utilizați pentru a înlocui sângele, oasele și țesuturile corpului uman Toate aceste materiale extraordinare se nasc în laboratoarele oamenilor de știință și sunt produse la uzinele chimice din cărbune, petrol, gaze naturale, șist, deșeuri lemnoase Substanțele obținute prin prelucrarea chimică a polimerilor naturali, cum ar fi fibra de viscoză din celuloză, sunt numite artificiale, iar cele realizate complet din nou se numesc sintetice Transformări de substanțe Omenirea a intrat în era energiei atomice Oamenii de știință caută modalități de a controla reacția termonucleară Când această sarcină cea mai importantă va fi îndeplinită - iar soluția ei aparent nu este departe - preocuparea pentru sursele inepuizabile de energie de care vor avea nevoie oamenii viitorului comunist va fi îndepărtată pentru totdeauna din ele Și atunci întreaga masă uriașă de combustibili fosili extrași - cărbune, petrol, gaze naturale, șist - va ajunge în întregime la dispoziția chimiștilor pentru a produce o varietate infinită a celor mai uimitoare lucruri Omenirea va avea ocazia să corecteze nedreptatea veche La urma urmei, nu fără motiv, D I Mendeleev a spus odată că arderea uleiului este același lucru cu înecul cu bancnote Pedigree de molecule mari Toate substanțele din jurul nostru constau din atomi, care, în cursul unei largi varietati de reacții chimice, se combină, adunându-se în molecule, deseori formate din zeci, sute și uneori mii de atomi Atomii de carbon sunt capabili să se combine în lanțuri lungi de zeci și sute de mii de atomi Substanțele formate din astfel de lanțuri gigantice se numesc polimeri Toate celulele materiei vii - plante și animale - constau, de asemenea, din polimeri - molecule în lanț Aici avem un copac Celuloza este componenta principală a lemnului - un polimer Carnea și părul de animale sunt polimeri Carbohidrații și proteinele cerealelor sunt, de asemenea, polimeri Fibrele de bumbac, mătase, rășină vegetală și multe alte substanțe naturale sunt toate membre ale marii familii de polimeri De milioane de ani, moleculele naturale gigantice, sau polimerii, au fost hrană, haine pentru o persoană, i-au oferit adăpost și combustibil Chimiștii au depus mult efort pentru a dezvălui misterele structurii moleculelor gigantice, a fost în esență o provocare îndrăzneață pentru natură La urma urmei, după aceasta, ar fi posibil să se procedeze la reproducerea substanțelor naturale prin mijloace artificiale și apoi la crearea de noi substanțe asemănătoare acestora, care nu există în natură În secolul al XIX-lea oamenii de știință au stabilit compoziția chimică a celulozei, cauciucului și a unor proteine S-a dovedit că aceste substanțe, ca majoritatea celorlalți compuși organici, constau din foarte puțini multe varietăți de atomi - carbon, azot, hidrogen, sulf, oxigen Dar în spatele acestei simplități s-au ascuns o mulțime de tot felul de surprize Deci, celuloza, o substanță complet infuzibilă și aproape insolubilă în orice, s-a dovedit a fi similară ca compoziție chimică cu substanța zaharoasă ușor solubilă și care se topește - glucoza A devenit clar pentru chimiști că secretul proprietăților opuse constă nu atât în compoziția chimică a acestor substanțe, ci în dimensiunea și structura moleculelor lor Capacitatea substantelor organice de a se dizolva si topi scade pe masura ce numarul de atomi din moleculele lor creste Aceasta, în special, explică rezistența mecanică ridicată a fibrelor naturale de bumbac (celuloză), lână (proteine), mătase și pânze de păianjen Moleculele acestor fibre sunt foarte lungi Și deoarece includ un număr limitat de tipuri de atomi, chimiștii au ajuns la concluzia că moleculele lungi se formează din "cărămizi" - legături care se repetă periodic și relativ mici Substanțele ale căror molecule conțin doar o astfel de legătură se numesc monomeri O moleculă lungă de celuloză (C NiO ) este un lanț care conține până la o mie de legături Fiecare verigă este o moleculă de glucoză С НігО, din care se ia doar un atom de hidrogen (-H) și hidroxil (-OH), datorită căruia moleculele au fost conectate într-un lanț Molecula de cauciuc natural este formată din molecule care se repetă continuu ale izoprenului de hidrocarburi CH , încurcate între ele prin ruperea legăturilor duble Monomer - o legătură, polimer - multe legături care se repetă Oamenii de știință nu au înțeles încă pe deplin structura polimerilor naturali, dar acest lucru nu i-a împiedicat să obțină substanțe artificiale cu molecule înalte S-au găsit modalități de a transforma celuloza în celuloid, în acetat de mătase, praf de pușcă, film, în frumoase lacuri și vopsele strălucitoare În oraș, cercetătorul american C Goodyear a descoperit o metodă de transformare a cauciucului natural în cauciuc prin vulcanizarea acestuia Când cauciucul este încălzit în prezența sulfului, legăturile moleculelor sale lungi sunt legate între ele, parcă, prin punți de atomi de sulf Acest lucru conferă cauciucului o rezistență și o elasticitate neobișnuite Principalul consumator de cauciuc s-a dezvoltat rapid de la începutul secolului al XX-lea Industria auto Și acum absoarbe mai mult de % din tot cauciucul produs în lume Polimeri Primele materiale plastice artificiale Chimistul rus A M Butlerov la mijlocul secolului al XIX-lea el a fost primul care a dezvoltat acele principii de bază pe care s-au bazat ulterior metodele de obţinere a polimerilor din compuşi organici cu greutate moleculară mică Aceste lucrări au avut un impact uriaș asupra dezvoltării ulterioare a chimiei polimerilor Întors în oraș, chimistul rus S V Lebedev a conectat moleculele de butadienă, un produs gazos produs din alcool, în lanțuri lungi și a obținut un polimer asemănător cauciucului natural Dar a fost posibilă organizarea producției industriale de cauciuc sintetic (SC) în Rusia abia după Marea Revoluție Socialistă din Octombrie, în - ani La începutul secolului XX atitudinea chimiștilor față de anumite substanțe care anterior poluaseră doar sticla de laborator s-a schimbat dramatic Chimistul belgian L Backeland, care a lucrat în SUA, a devenit interesat de un lichid vâscos format ca urmare a unei reacții între substanțe organice de mult cunoscute - fenol și formaldehidă, dizolvate în apă Odată, prin încălzirea acestui amestec sub presiune, a obținut o substanță solidă și transparentă, care a rezistat perfect la temperaturi ridicate, a fost foarte rezistentă la substanțe chimice, a rezistat bine la uzura mecanică, nu i-a fost frică de umiditate și, în plus, s-a dovedit a fi un excelent izolator al curentului electric Noul material a fost numit Bakelite după creatorul său Bakelita a fost primul produs al unei noi industrii, industria materialelor plastice Prin încălzirea sub presiune a formaldehidei cu uree sau anilină, chimiștii au obținut o serie de materiale plastice cu proprietăți diferite de cele ale bachelitei Din acești primi polimeri industriali, creați, ca să spunem așa, prin atingere, s-au realizat diverse obiecte folosite în viața de zi cu zi și în industrie Dar niciunul dintre primii cercetători nu a descoperit legile care guvernează educația și comportamentul lor Studiul polimerilor a trebuit să fie făcut în profunzime și cuprinzător Cum se obțin moleculele gigantice? Un lucru este să descifrezi modul în care funcționează un polimer natural și altul să îl reproduci artificial sau un polimer similar cu acesta, adică să "asamblezi" legăturile sale constitutive în lanțul lung dorit Un chimist care face o asemenea magie amintește oarecum de un constructor Dar în loc de aceleași cărămizi cu adevărat tangibile, chimiștii au o mulțime de cărămizi invizibile și chiar blocuri întregi gata făcute din ele - de diferite dimensiuni și forme, formate din molecule ale substanțelor organice originale - monomeri Nu toate substanțele organice sunt capabile să formeze polimeri Compușii organici constând numai din atomi de carbon înconjurați de atomi de hidrogen pe mai multe părți se numesc hidrocarburi saturate sau saturate De la sine, moleculele acestor substanțe nu pot fi combinate în lanțuri chiar mai lungi Cu toate acestea, în moleculele unor hidrocarburi, atomii de carbon sunt legați prin legături duble și chiar triple Astfel de hidrocarburi se numesc nesaturate sau nesaturate Chimic, sunt mult mai active decât cele saturate Acestea sunt, de exemplu, gazele: N N II C=C H-C^C-H n n etilenă CH acetilenă CH O caracteristică a moleculelor de hidrocarburi nesaturate este că, în anumite condiții, una dintre legăturile dintre atomii de carbon poate fi ruptă, iar apoi molecula dobândește capacitatea de a atașa multe dintre aceleași molecule una după alta Se formează o moleculă de lanț gigant, constând din câteva zeci și sute de mii de grupări CH metilen În acest fel s-a născut polietilena Din gaz s-a obținut o substanță solidă, care are o rezistență mecanică ridicată Datorită proprietăților sale excepționale în industria cablurilor și sârmelor electrice, tone de polietilenă ușoară înlocuiesc tone de plumb foarte scump Din polietilenă pot fi realizate tot felul de recipiente: produse chimice, vase obișnuite și chiar rezervoare uriașe pentru transportul lichidelor Polietilena este un material excelent Transformări de substanțe Anumiți monomeri și polimerii corespunzători acestora a f E (r)F (r) f o Fundul viitorului canal de irigare este căptușit cu o peliculă polimerică, astfel încât apa să nu intre în pământ În imagine: construcția canalului de irigare Kakhovka rial pentru căptușeala interioară a țevilor metalice utilizate pentru pomparea acizilor și a altor lichide care corodează metalele Acolo unde țevile de oțel trebuiau înlocuite la fiecare două luni, țevile căptușite cu polietilenă durează mai mult de trei ani Țevile solide sunt, de asemenea, fabricate din polietilenă - puternice, flexibile, practic "eterne" Nu toate moleculele mari sunt numai lanțuri de atomi de carbon Secvența atomilor de carbon poate fi întreruptă din când în când prin introducerea unui atom de azot Acesta din urmă diferă de carbon prin faptul că poate atașa doar trei atomi de hidrogen Prin urmare, devenind parte dintr-un astfel de lanț, atomul de azot se va atașa la sine doar un atom de hidrogen, și nu doi, ca un atom de carbon Dacă, în același timp, înlocuim doi atomi de hidrogen la unul dintre atomii de carbon cu un atom de oxigen, obținem o moleculă dintr-un compus poliamidic - nailon: O N N N N O N II IIII II I с-с-їїїїїN- n n n n n n n n n -C-C-C-C-C-C-N- n n n n n Din punct de vedere al structurii chimice, astfel de compuși (nailon, anidă, enant) sunt legați de fibrele proteice naturale - lână și mătase, dar le depășesc prin rezistență mecanică ridicată Cel mai faimos este capronul, din care aproape lipsit de greutate Polimeri Capacitatea de a se combina în lanțuri lungi (polimeri) este deținută de atomii de carbon, la care mai mulți atomi de hidrogen, așa-numitele hidrocarburi Dacă o astfel de moleculă conține mai puțini atomi de carbon, atunci substanța de obicei sub formă gazoasă (A); de la atomi de carbon - acestea sunt deja lichide (B); mai mulți atomi de carbon solide (B) Lanțurile de zeci și sute de mii de atomi de carbon formează substanțe plastice de înaltă rezistență (D) a f f f f f f-' f-f- f f f -f I F gaze F F F ff ff ff eu! ) f f f f f f lichid f f f f f parafine ciorapi, șosete durabile pentru bărbați, paltoane de blană și multe altele Aplicația tehnică a capronului este de asemenea importantă Corzile marine realizate din acesta sunt de câteva ori mai rezistente decât cele mai bune corzi de cânepă, foarte elastice și nu se rup la smucire Plasele de pescuit din nailon nu se uda si nu putrezesc Ele fac, de asemenea, o țesătură deosebit de durabilă pentru anvelopele de automobile și avioane - cordon de anvelope, rezervoare de ulei cu o capacitate de până la tone Caravanele unor astfel de "cisterne" pot fi tractate prin apă de o singură navă Angrenajele din nailon se uzează mai puțin decât angrenajele metalice și sunt aproape silențioase în funcționare Din compusul de acid tereftalic și etilenglicol se obține o rășină poliesterică, din care se produce lavsanul din fibră sintetică Fibra este numită după primele litere ale Laboratorului de compuși macromoleculari al Academiei de Științe a URSS, unde a fost obținută pentru prima dată Această fibră albă ca zăpada și moale, ca puful, seamănă în aparență cu lâna de primă clasă, iar în calitățile sale este mult superioară acesteia Lavsan nu se teme de acizi și alcaline, este cea mai rezistentă la căldură dintre fibre care nu se prăbușește în lumină Este folosit pentru a face cabluri de anvelope de înaltă rezistență, benzi transportoare neinflamabile (sunt necesare în special în minele de cărbune explozive), curele de transmisie, filtre chimice și izolație Din el se produc prelate rezistente la apă, furtunuri de incendiu, bărci și caiace pliabile, corturi, furtunuri, pânze, îmbrăcăminte specială pentru pescari și șoferi de tractor Filmele Lavsan aproape că nu trec gaz și sunt mai durabile decât folia de aluminiu de aceeași grosime Sunt utilizate pe scară largă pentru izolarea firelor electrice, ambalarea produselor alimentare, pentru fabricarea de butelii în care sunt depozitate gaze și lichide, pentru producerea de țesături rezistente la șifonare După cum am spus deja, cel mai simplu monomer este etilena Totuși, un monomer la fel de simplu poate fi și o moleculă de etilenă în care unul dintre atomii de hidrogen este înlocuit cu un alt atom sau grup de atomi Dacă unul dintre cei patru atomi de hidrogen din acesta este înlocuit cu un atom de clor, atunci se obține un alt monomer - clorură de vinil, din care se formează polimerul clorură de polivinil - un material care are mii de aplicații: HH HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH IIIIIIIIIIII C \u d C- + - C - C - C - C - C - C - C - C - t| IIIIIIIII N S N S N S N S N S Transformări de substanțe În comparație cu polietilena, clorura de polivinil are o inflamabilitate mai mică, o rigiditate mai mare și o rezistență mecanică ridicată, în special sub sarcini de șoc Țesătura impregnată cu aceasta este folosită pentru a face curele durabile pentru transportoarele miniere, gresie, țevi de apă și multe alte produse Clorura de polivinil înlocuiește cu succes metalele tone din acest polimer economisesc tone de oțel În regiunile sudice, în special în Asia Centrală, apa este foarte apreciată Pentru irigarea câmpurilor, apa este furnizată printr-o rețea foarte ramificată de instalații de irigare În același timp, o parte semnificativă a apei se scurge prin pereții numeroaselor canale și intră în pământ înainte de a ajunge la culturi Dar dacă pereții canalelor sunt căptușiți cu o peliculă subțire din PVC, scurgerea de apă se va opri practic Înlocuirea unuia dintre atomii de hidrogen din molecula de etilenă cu grupa CN - duce la formarea monomerului de acrilonitril (CH = CH - CN) Din el se obține poliacrilonitril - un material pentru fabricarea fibrelor sintetice (orlon, nitron, ani-lan) Firele de nitron sunt de patru ori mai puternice decât lâna naturală Blanurile, covoarele, păturile, mănușile, șosetele, puloverele din nitron sunt la fel de calde și moi ca cele din păr de cămilă Produsele din acesta după spălare nu trebuie să fie călcate Nu își pierd forma inițială Lanțul polimeric, "asamblat" din mulți monomeri, la rândul său, poate lua trei forme diferite Dacă grupurile laterale CI, CN, CH și altele "arata" în direcții diferite, atunci astfel de polimeri sunt numiți atactici Dacă toate grupurile laterale sunt "direcționate" într-o direcție, atunci lanțurile se potrivesc cu ușurință paralele între ele și sunt capabile să formeze polimeri care seamănă cu substanțe cu o structură parțial cristalină Se numesc izotactic În cele din urmă, polimerii ale căror grupe laterale, deși situate pe ambele părți, dar într-o anumită ordine de alternanță, se numesc polimeri sindiotactici Polimerii pot să nu fie aceiași, ci din diferiți monomeri, care sunt, de asemenea, legați unul de celălalt în lanțuri într-o dezordine completă sau într-o anumită ordine specifică În astfel de polimeri, moleculele monomerice și chiar polimerice pot fi atașate ca procese laterale în locul atomilor individuali sau grupurilor de atomi Vedem ce număr uriaș de variante de lanțuri se pot realiza, având la dispoziție posibilități atât de bogate, de a combina ordinea de aranjare a atomilor și a grupurilor de atomi în limita lah de monomeri, iar monomerii înșiși sunt în lanțul întregului polimer! Și fiecare modificare a structurii polimerului duce la o anumită modificare a proprietăților sale mecanice sau de altă natură "Fabrica de cusut" de molecule gigantice Moleculele-monomeri prin ei înșiși în lanțuri lungi nu se conectează Pentru a le face să se combine într-un polimer, trebuie să "înșurubați" niște "cârlige" și "bucle" speciale în moleculă Există două reacții chimice principale pentru aceasta: policondensare și polimerizare Aceste reacții pot avea loc în diferite condiții: la încălzire sau la temperaturi foarte scăzute; la presiuni mari sau joase şi în prezenţa catalizatorilor iniţiatori Numai ca urmare a unor astfel de influențe energetice, monomerii inițiali sunt rearanjați, iar atomii aflați la capete dobândesc capacitatea de a se lega, de a adera la alți atomi, pe măsură ce un tren este legat la o stație de triaj: vagon după vagon Policondensare Procesul de policondensare este o reacție chimică complexă, în timpul căreia atomii individuali sau chiar grupuri întregi ale acestora, care nu sunt ținute foarte ferm de ei, sunt despărțiți de așa-numitele grupări funcționale situate la capetele monomerilor În acest sens, policondensarea diferă de polimerizare, în care materiile prime sunt transformate în produsul final fără niciun "deșeu" Astfel de grupe funcționale din moleculele substanțelor organice includ gruparea amino NH, de care atomul de hidrogen se desprinde ușor și gruparea carboxil COOH, de care gruparea hidroxil OH este deja detașată Atunci când o moleculă cu o grupare carboxil la unul sau ambele capete întâlnește o moleculă înzestrată cu o grupare amino, tot la unul sau ambele capete, atomul de hidrogen detașat din gruparea amino are posibilitatea de a se combina cu gruparea OH detașată din gruparea carboxil Se formează o moleculă de apă În acest caz, prima moleculă eliberează legătura la atomul de carbon, iar a doua - la atomul de azot Prin aceste legături, moleculele au posibilitatea de a se alătura în lanțuri lungi Dacă fiecare monomer inițial are o singură grupare funcțională, atunci prin conexiune în perechi Polimeri totul se termină unul cu altul dintre aceste molecule Acest tip de reacție chimică se numește condensare Dacă monomerul conține cel puțin două grupări funcționale, devine posibil să se adauge succesiv tot mai multe unități noi la lanțul rezultat una după alta Aceasta este policondensarea Policondensarea se desfășoară relativ lent și, în plus, nu permite "creșterea" moleculelor foarte lungi Din fericire, moleculele cu greutăți moleculare de până la sunt suficiente pentru a crea mulți polimeri Rășinile sunt obținute prin metoda policondensării, care sunt utilizate ca lianți în producția de placaj, produse electroizolante, plăci și produse din rumeguș presat Policondensarea este cea care dă polimeri din care se obțin fibre excepțional de puternice Polimerizare În procesul de polimerizare, se obțin molecule de lanț gigant de sute de mii și chiar milioane de unități constitutive Dacă moleculele sunt implicate în policondensare și "cârlige" sunt pregătite în prealabil la capete, cu ajutorul cărora sunt conectate în lanțuri polimerice nu imediat, ci unul după altul, atunci în procesul de polimerizare aceste "cârlige" sunt create toate în acelaşi timp numai în momentul în care fiecare monomerul îşi ia locul în lanţ Nu toți monomerii imediat, fără pregătire prealabilă, sunt potriviți pentru crearea polimerilor Cel mai adesea, acestea trebuie să fie pre-reconstruite și numai după aceea se trece la "cusătură" în lanțuri lungi Cum se întâmplă toate acestea poate fi arătat prin exemplul creării unei mase plastice sintetice de politetrafluoretilenă sau fluoroplastic (Teflon) Acesta este unul dintre cele mai dificile procese Arată clar metodele și tehnicile la care trebuie să recurgă chimia modernă a compușilor macromoleculari (vezi pagina "Sinteza fluoroplastelor") Cunoscând legile formării polimerilor, este posibil să se schimbe proprietățile compușilor macromoleculari în moduri foarte neobișnuite Să presupunem că un alt monomer rezistent la căldură a fost introdus într-un polimer care nu are rezistență la temperatură ridicată, ceea ce a rupt structura inițială a lanțului monoton Rezultatul este un așa-numit copolimer, adică un fel de polimer dublu, care are deja o rezistență ridicată la căldură Prin alternarea anumitor cantități de monomeri de un tip cu unul sau altul număr de monomeri de alt tip, este posibil să se obțină copolimeri cu proprietăți foarte diferite, uneori chiar neașteptate, Serghei Vasilevici Lebedev [ - ] chimist organic sovietic, academician Principalele lucrări ale lui Lebedev sunt dedicate studiului proceselor de polimerizare a compușilor nesaturați și sunt o continuare a cercetării lui Butlerov în această direcție În oraș, a primit mai întâi un produs asemănător cauciucului de la butadienă (divinil), în - gg Împreună cu colegii săi, a dezvoltat metoda recunoscută ca cea mai bună pentru producerea cauciucului sodiu butadienă (SCR), bazată pe producerea divinilului din alcool, urmată de polimerizarea acestuia pe sodiu metalic Pentru prima dată în lume, pe baza acestei metode, s-a înființat în țara noastră producția industrială de cauciuc sintetic A fost fondatorul școlii științifice a chimiștilor sovietici care lucrează în domeniul cauciucului sintetic și al compușilor macromoleculari de exemplu, cu o rezistență foarte mare la diverși solvenți, rezistență ridicată, flexibilitate, extensibilitate, durabilitate Pentru a crea polimeri, metodele de altoire sunt, de asemenea, folosite în același mod ca și în horticultură (vezi figura de la pagina ) La orice monomer, care este o verigă în lanțul polimerului principal, un monomer este atașat pe lateral, care este ÎNCEPUTUL TABELUI PERIODIC AL NUCLEILOR ATOMICI Transformări de substanțe Structuri ale catenelor polimerice: A - atactic; B - izotactic; B - sindiotactic În timp ce monomerii în lanţuri pot fi localizate diferit: a - în dezordine completă; b - în orice succesiune strictă; în - grupuri (blocuri); g - prin unirea ramurilor laterale; d - traversarea ramurilor veriga inițială a lanțului altui polimer Pentru o astfel de operație, unul dintre atomi, de obicei un atom de hidrogen, este îndepărtat dintr-un fel sau altul din molecula de monomer, iar lanțurile laterale sunt adăugate în locurile libere O moleculă uriașă rectilinie începe să se ramifică ca un copac Dar aceste ramuri au o compoziție specială, diferită, iar întregul polimer obținut în acest fel capătă proprietăți cu totul noi Deci este posibil, de exemplu, să "grefezi" o ramură de polistiren într-un lanț de molecule de celuloză Acesta din urmă absoarbe apa cu lăcomie, în timp ce polistirenul o respinge Ca urmare, materialele realizate din astfel de ♦ pulpă altoită dobândesc capacitatea de a respinge apa Acest lucru este foarte important pentru țesăturile folosite la fabricarea corturilor, hainelor de ploaie, bărcilor pliabile etc Câtă mâhnire și necazuri provoacă apariția hainelor șifonate, a lenjeriei prost călcate, cât timp util este nevoie pentru a le călca! Prin "altoirea" moleculelor de acrilonitril pe molecule de celuloză, este posibil să se obțină fibre pentru țesături rezistente la riduri Unii polimeri au proprietăți semiconductoare valoroase Astfel de substanțe sunt foarte necesare pentru electronica radio modernă, instrumente și navigație spațială Secretul puterii Moleculele de substanțe organice, care au format lanțuri lungi de zeci și sute de molecule de monomeri, capătă o rezistență neobișnuită Acest lucru se întâmplă din cauza "tenacității" excepționale a atomilor de carbon Să luăm un lanț de polietilenă deja familiar nouă Unitățile sale de metilen sunt ferm "reticulate" între ele prin legături de valență ale carbonului La rândul lor, unitățile de metilen ale două molecule învecinate sunt, de asemenea, atrase unele de altele, dar destul de slab Pentru a rupe legătura de valență dintre doi atomi de carbon, trebuie să cheltuiți de aproximativ ori mai multă energie decât să mutați două unități de metilen învecinate una față de alta Prin urmare, este mult mai ușor să rupeți moleculele mici obișnuite unele de altele, de exemplu, pentru a topi substanța pe care o formează, decât pentru a rupe molecula în sine Dar într-o moleculă gigantică, totul se întâmplă diferit Pentru a muta două astfel de molecule una față de alta, aveți nevoie de o forță atractivă de două Polimeri Un exemplu de proces de policondensare Două molecule de hexametilendiamină și acid adipic sunt legate într-un lanț În acest caz, se eliberează o moleculă de apă H-O-H Ca urmare a creșterii continue a lanțului, se formează un polimer de nailon Un exemplu de proces de polimerizare (fig mai jos) Radicalul liber H-O, obținut prin scindarea peroxidului de hidrogen, are o legătură de valență liberă (indicată printr-un asterisc roșu), prin care se combină cu monomerul acrilonitrilic în care legătura de valență liberă se deplasează la capătul monomerului Monomerul acrilonitrilic are posibilitatea de a se atașa la sine un altul din același monomer, iar legătura de valență liberă care s-a mutat până la capătul acestui monomer poate atașa un al treilea monomer la lanțul rezultat etc Procesul de continuu creșterea lungimii lanțului monomer se oprește numai atunci când două astfel de lanțuri sunt legate între ele prin legăturile lor de valență libere e -> f e t e e e f Transformări de substanțe unități de tilenă înmulțite cu numărul total de astfel de unități din întregul lanț polimeric Și pot fi câteva zeci de mii de ele În acest caz, este mult mai ușor să spargi molecula în sine decât să rupi două molecule de polimer Lanțurile polimerice pot fi aranjate în mănunchiuri paralele drepte, ca firele dintr-un cablu telefonic Apoi substanța capătă proprietatea unor fibre elastice puternice sau a unui corp solid foarte flexibil Dacă moleculele sunt pliate în bile, substanța dobândește capacitatea de a se întinde puternic și de a se contracta din nou În funcție de aceasta, în ele apar cele mai neobișnuite și neașteptate combinații de proprietăți fizice Ele pot combina în mod fericit simultan elasticitatea inerentă substanțelor gazoase, fluiditatea și incompresibilitatea inerente lichidelor și rezistența la orice modificare a formei caracteristică solidelor Unii polimeri sunt capabili să curgă, ca și lichidele, și, în același timp, au o vâscozitate uriașă, de milioane de ori mai mare decât substanțele foarte vâscoase, cum ar fi uleiurile Cu o acțiune mecanică lentă asupra lor, astfel de polimeri sunt foarte flexibili, ușor deformați și, parcă, curg Când sunt aplicate mai repede, rezistă ca cel mai rezistent cauciuc, dar la impact se comportă ca un corp solid, adică nu sunt corpuri cu adevărat elastice, nici cu adevărat vâscoase Sticlă, piele sau cauciuc? Toți polimerii pot fi împărțiți în două grupe mari: polimeri având o structură amorfă, cum ar fi, de exemplu, sticla, și polimeri cu o structură parțial cristalină În polimerii amorfi, lanțurile moleculare se împletesc între ele în cele mai bizare combinații Astfel de polimeri sunt utilizați pentru a obține diverse substanțe - de la piele artificială și cauciuc până la sticlă organică Cu alte cuvinte, pot avea proprietățile sticlei, cauciucului și a pielii Cu toate acestea, aceste proprietăți există numai la temperatura camerei obișnuite Dacă plasticul vitros este încălzit, atunci acesta devine mai întâi moale și flexibil, ca pielea, apoi capătă proprietățile cauciucului și, la încălzire ulterioară, își pierde în cele din urmă forma și se transformă într-un lichid vâscos vâscos Trebuie remarcat faptul că atunci când sunt încălziți, polimerii nu intră niciodată în stare de vapori, cum ar fi apa sau alte lichide Acest lucru este împiedicat de lungimea mare a moleculelor lor și de atracția puternică a moleculelor unele față de altele în masa topită Cu toate acestea, un polimer lichid nu este un lichid obișnuit Fluiditatea sa este determinată nu de capacitatea fiecărei molecule individuale de a aluneca de-a lungul alteia, ca în lichidele obișnuite, ci de capacitatea întregului set de legături individuale de lanțuri moleculare lungi de a aluneca de-a lungul altora Prin urmare, vâscozitatea unui polimer depinde de lungimea moleculelor sale Multe substanțe polimerice în această stare sunt ușor transformate într-un produs finit prin presare Când sunt stoarse prin găurile cele mai subțiri, se obțin fire lungi, din care apoi se realizează fibre și se țesă țesăturile Așa se comportă substanțele cu molecule înalte cu molecule liniare sau ramificate liniar - polimeri termoplastici, adică cei care pot fi re-înmuiați și turnați în produsele dorite Polimerii termoenduribili se comportă diferit Când sunt încălzite, se formează numeroase legături între moleculele vecine care împiedică alunecarea reciprocă a lanțurilor polimerice și se întărește ireversibil O aranjare și mai frecventă a unor astfel de ligamente permite polimerului să-și păstreze starea vitroasă până la o temperatură la care, în loc să se înmoaie, începe imediat descompunerea acestuia Așa se comportă bachelita la încălzire, de exemplu Al doilea grup include polimeri, a căror structură seamănă parțial cu structura corpurilor cristaline Aceste proprietăți se încadrează pe acele secțiuni ale polimerului în care toate segmentele scurte ale unui număr mare de molecule lungi se află paralele între ele Astfel de insule de ordine într-o mare de dezordine pot fi detectate folosind raze X Legăturile situate între ele formează regiuni amorfe ale polimerului Ele servesc ca un fel de lipici, fixând mici cristale ale substanței polimerice într-un solid Proprietățile polimerilor parțial cristalini au fost studiate relativ puțin S-a stabilit că atunci când temperatura crește, acestea nu dobândesc proprietățile cauciucului sau a pielii, pierzând doar fragilitatea, dar nu și duritatea Zonele cristalizate nu permit produsului să-și schimbe forma dată Duritatea unor astfel de polimeri depinde de numărul de regiuni cristaline Cu toate acestea, zonele amorfe conferă substanței o elasticitate suficientă, ceea ce este util în special în cazurile în care produsul este supus la sarcini de șoc Polimeri Și focul nu arde Unele romane științifico-fantastice sunt plasate pe planete unde temperatura atinge câteva sute de grade Celsius, unde curg râuri de piatră topită, iar viețuitoarele care locuiesc pe aceste planete pot rezista la o asemenea căldură Acesta ar putea fi, probabil, cazul dacă în compoziția materiei vii - molecule de materie organică - locul atomilor de carbon ar fi ocupat de atomi de siliciu Tot ceea ce este asociat cu acest element în natură, cum ar fi cuarțul, nisipul, este foarte rezistent la căldură Oamenii de știință au reușit să introducă atomi de siliciu în niște polimeri organici Polimerii hibrizi au fost obținuți din compuși de hidrocarburi și oxigen ai siliciului, adică substanțe organice și anorganice Industria modernă are nevoie de motoare electrice care să poată furniza putere mare de la o dimensiune foarte mică Acest lucru poate fi realizat prin creșterea puterii curentului electric trecut prin înfășurările motorului, ceea ce duce inevitabil la supraîncălzirea bruscă a acestora Au fost create materiale izolante complet noi care pot rezista la temperaturi foarte ridicate În moleculele organice, atomii de carbon sunt legați direct între ei prin legături de valență Polimerii organosiliciului, în care atomii de siliciu sunt interconectați prin atomi de oxigen, sunt numiți siloxani (din latinescul "siliciu" - siliciu și "oxigeniu" - oxigen) sau siliconi și sunt cei mai folosiți în comparație cu alți polimeri organosiliciici (vezi Fig pe pagina ) Siloxanii, ca și monomerii organici, sunt capabili să se alăture în lanțuri lungi În acest caz, în funcție de compoziția inițială a monomerilor și, de asemenea, pe măsură ce molecula este alungită, se obțin mai întâi polimeri lichizi, apoi rășini vâscoase, apoi cauciucuri și în final solide Dacă lanțurile de polimeri organosilici sunt, de asemenea, interconectate prin punți, ele formează o structură care se distinge prin rezistență deosebită, rezistență la căldură și capacitatea de a respinge apa Polimerii organosilici pot fi obținuți prin policondensare și polimerizare Și deși această ramură a chimiei compușilor macromoleculari s-a născut relativ recent, contribuția ei la știință și tehnologie este deja foarte mare Pe baza polimerilor organosilici, a fost posibil să se creeze vopsele care protejează perfect structurile din beton și piatră de umiditate și distrugere Vopselele și lacurile siloxanice și siliconice sunt folosite pentru a picta cuptoare încălzite la temperaturi ridicate, conducte care nu au fost vopsite anterior deloc, deoarece orice vopsea de pe ele s-a descompus sau s-a ars Polimerii siliconici sunt impregnați în țesături din fibră de sticlă Aceste țesături sunt folosite pentru a izola părți ale mașinilor electrice Motorul electric izolat cu silicon funcționează chiar și atunci când este scufundat în apă Calități deosebit de surprinzătoare sunt dobândite de cauciucurile obținute pe bază de polimeri organosilici Nicio anvelopă auto fabricată din cauciuc natural sau sintetic nu poate rezista la schimbările de temperatură de la - la ° C în condiții de lucru Iar unele tipuri de cauciuc siliconic pot rezista la temperaturi chiar și de până la ° C! Cauciucul siliconic este foarte rezistent la căldură, dar nu tolerează acțiunea benzinei și uleiului Cu toate acestea, dacă un monomer organic adecvat (de exemplu, acrilonitril) este introdus în el și apoi este expus la radiații gamma puternice, atunci ramurile laterale de poliacrilonitril se vor "grefa" pe polimerul organosiliciului Se va dovedi cauciuc și rezistent la căldură și rezistent la acțiunea benzinei și a uleiurilor Multe dispozitive (supape, piese pompe etc ) prin care trec lichide fierbinți și caustice necesită lubrifiere Niciun ulei și grăsimi nu sunt potrivite pentru asta Iar emulsia de silicon hidrofugă, rezistentă la căldură, care este ținută ferm pe suprafața de lucru, face față perfect acestei sarcini Lubrifiantul siliconic aplicat într-un strat subțire pe geamurile unui avion sau al unei mașini protejează sticla de umezirea cu apă, aburirea și înghețarea pentru o lungă perioadă de timp Dacă turnați apă dintr-un vas acoperit cu un strat subțire de unsoare siliconică, nu va rămâne nici o picătură de lichid pe pereți Acest lucru este foarte important pentru unele industrii chimice și experimente de laborator Compușii organosiliciului sunt foarte valoroși în cazurile în care este necesară prevenirea aderenței unei substanțe la alta, indiferent dacă aceste substanțe sunt în stare rece, caldă sau fierbinte În industria de turnătorie, multă vreme a existat un defect mare de fabricație deoarece nisipul de turnare s-a lipit de pereții modelelor, iar metalul topit de matrițe Când modelele Transformări de substanțe Obținerea de fluoroplast a început să se acopere cu lubrifianți siliconici, căsătoria a fost eliminată Acești lubrifianți sunt utilizați și în producția de produse din cauciuc: lubrifiantul acoperă suprafața interioară a țevilor și a echipamentelor prin care trec lichidele lipicioase În oale și tigăi acoperite cu folie de silicon pe interior, puteți găti alimente fără ulei - nu se va arde Oamenii de știință au fost, de asemenea, interesați de următoarea problemă: dacă este posibil să obțineți un polimer care conține siliciu, atunci de ce să nu încercați să introduceți metale în el? Au apărut polimeri, ale căror molecule includ atomi de alte elemente - aluminiu, fluor, bor, cobalt Astfel de compuși organoelementali Sinteza fluoroplastelor Chimiștii și-au propus să obțină un nou material cu proprietăți pe care nicio altă substanță naturală nu le avea înainte Acest material nu trebuie să se teamă nici de căldură, nici de frig, să aibă o rezistență chimică foarte mare - să nu se dizolve sau să se umfle în cei mai puternici acizi și alcalii Un astfel de material a fost creat și numit fluoroplast Materia de pornire a fost gaz metan CH Pentru a obține un fluoroplastic din acesta, atomii de hidrogen trebuie înlocuiți cu atomi de fluor Pentru aceasta, metanul este supus actiunii clorului În timpul unei reacții chimice, trei atomi de hidrogen sunt îndepărtați dintr-o moleculă de metan și trei atomi de clor sunt înlocuiți în locul lor În loc de o moleculă de metan, se formează o moleculă de cloroform CHC Mai are un atom de hidrogen Cloroformul este expus la fluorură de hidrogen Ca urmare, doi atomi de clor sunt îndepărtați din molecula de cloroform și doi atomi de fluor le iau locul Se formează o moleculă de difluor-clormetan CHF C Deci, atomii de fluor au luat locul atomilor de hidrogen din molecula de metan Acum este deja posibil să începem crearea de tetrafluoretilenă, monomerul inițial necesar pentru construirea lanțului polimerului planificat Pentru a face acest lucru, rămâne să eliminați atomul de clor "auxiliar" și atomul de hidrogen din noua moleculă, care gravitează unul spre celălalt și tind să se combine într-o moleculă de HC Dar acest lucru se poate întâmpla numai în timpul interacțiunii a două molecule de difluorclormetan, deoarece altfel ar avea legături libere la atomii de carbon Pregătirea materiei prime este finalizată Puteți începe "reticulare" moleculelor de monomer rezultate în politetrafluoretilenă sau fluoroplastic (Teflon) Procesul de polimerizare este realizat la presiune ridicată în prezența unui catalizator, cum ar fi peroxidul de hidrogen Polimeri A - cauciucuri; B - metoda altoirii polimerului; B - polimeri organosiliciici: - dioxid de siliciu (nisip cuarț); ^ siloxan Dacă substanța polimerică va fi capabilă să se reînmoaie și să se formeze în produse noi, sau să se întărească ireversibil, depinde de poziția relativă a lanțurilor polimerice Cu un aranjament liniar ramificat de monomeri, se obține A așa-numiții polimeri termoplastici (A); când sunt reticulate cu lanțuri învecinate, termorigide (B) (r) sunt deosebit de interesante prin faptul că vă permit să ridicați * plafonul "de rezistență la temperaturi ridicate De exemplu, înlocuind atomii de hidrogen cu atomi de fluor într-o moleculă de polietilenă, obținem masă plastică de politetrafluoretilenă sau fluoroplast (teflon): FFFFFFFF IIIIIIII C \u d C -C - C - C - C - C - C - FFFFFFFF Transformări de substanțe Această masă solidă albă are proprietăți extraordinare și le păstrează într-un interval foarte larg de temperatură de la - la ° C Fluoroplasticul nu este afectat de alcalii sau acizi Nici așa-numita aqua regia (un amestec de acizi clorhidric și acizi azotic), care corodează aurul și platina, nu o dizolvă Prin urmare, fluoroplastul, care uneori este numit platină organică, este un material ideal pentru fabricarea de sticlă chimică, țevi și echipamente În plus, în timp ce aceasta este cea mai alunecoasă substanță din lume O peliculă de PTFE aruncată pe o masă poate "scurge" literalmente pe podea Dacă suprafața de alunecare a schiurilor este căptușită cu o astfel de peliculă, viteza de coborâre de pe munte va crește dramatic Rulmenții fluoroplastici din unele dispozitive și mașini pot funcționa la nesfârșit fără lubrifiere! Fluoroplasticul este un dielectric excelent, care are și o rezistență la căldură excepțional de mare Firele electrice și înfășurările protejate de acesta pot rezista la temperaturi de până la °C (temperatura la care se topește plumbul) Singurul dezavantaj al polimerului este dificultatea și complexitatea procesării lui în produse La originile erei polimerilor Prin modificarea compoziției monomerilor inițiali, a ordinii de alternanță a acestora în molecule gigantice, a condițiilor de sinteză și prelucrare ulterioară a materialelor obținute, este posibilă modificarea aproape nelimitată a proprietăților polimerului, obținând o mare varietate de substanțe: de la ușor inflamabil la complet incombustibil și rezistent la căldură; de la solubil în apă la rezistent la umiditate; de la fragil și greu, precum metalul, până la elastic și flexibil, precum cauciucul, sau de zece ori mai ușor decât apa În această zonă complexă a chimiei organice, oamenii de știință mai au multe, multe mistere de rezolvat Acum, chimiștii-tehnologii au la dispoziție mai multe tipuri de monomeri organici inițiali Poate că nu pare mult Dar din aceste "cărămizi" este posibil să se obțină un număr infinit de substanțe sintetice - fibre, materiale plastice Fiecare zi ne aduce din ce în ce mai multe descoperiri, materiale noi Luați cauciucul, de exemplu Este cunoscut un singur tip de cauciuc natural - izoprenul Lant poli O măsură de cauciuc natural este formată din câteva mii de molecule de izopren: Cum se formează lanțurile de hidrocarburi ale cauciucului natural, oamenii de știință nu știu încă, dar chimiștii au creat cauciuc cu o structură apropiată de cea naturală Cauciucul din cauciuc natural are o serie de dezavantaje Se umflă în benzină, se teme de ulei și se prăbușește atunci când este încălzit peste ° C Cauciucurile sintetice, de exemplu, cauciucul butadien de marca SKD, sunt rezistente la benzină și ulei, la frig adânc și la temperaturi peste ° C Cauciucul uretan este chimic complet diferit de cauciucul natural Este atât de durabil încât anvelopele fabricate din el pot supraviețui aparent unei mașini Corpurile de automobile, bărci, nave, piese de produse și echipamente miniere, și chiar arcuri spiralate, care depășesc oțelul ca rezistență, rezistență și elasticitate, sunt presate din fibră de sticlă sau țesătură impregnată cu rășini epoxidice Există adezivi polimerici care pot lipi orice, cum ar fi un tăietor cu un suport Când este supraîncărcat, tăietorul sau suportul se rupe mai des decât locul de lipire Zona de lipire, egală cu doar cm, este capabilă să reziste în jumătate de oră la gravitatea unei mașini cu trei pasageri Astfel de adezivi sunt folosiți pentru a "coase" haine, pentru a lipi corpul și aripile unui avion și chiar pentru a lipi țesuturile și vasele de sânge în timpul operațiilor chirurgicale Dintr-un amestec de adezivi polimerici realizati pe baza de furfural si nisip se obtine un beton excelent usor, cu intarire rapida, rezistent la umiditate, puternic atat la compresie cat si la tensiune, care nu necesita armare din otel Nu se teme de foc, acizi, alcalii, apa de mare, timp, nu are nevoie de colorare Acestea sunt doar câteva domenii de aplicare ale noilor tipuri de polimeri Dar sunt suficiente pentru a imagina perspectivele fascinante care se deschid aici pentru știința și tehnologia viitorului apropiat Realizările chimiei polimerilor de astăzi sunt doar primii pași În acest domeniu, o persoană își va putea desfășura forța și capacitățile pentru a crea substanțe care nu au fost încă și nu sunt Polimerii viitorului Polimerii viitorului Chimia polimerilor este un domeniu nou al științei Se dezvoltă rapid și va crea multe alte materiale necunoscute în prezent Unele dintre ele vor fi complet neașteptate, apariția altora poate fi prezisă acum Polimerii viitorului ar trebui să aibă multe calități remarcabile, dar polimerii cu proprietăți mecanice ridicate sunt deosebit de importanți Polimeri - Materiale Structurale Autorii romanelor SF ne pictează materialele de construcție ale viitorului, care combină cele mai bune proprietăți ale materialelor cunoscute - rezistența oțelului, transparența sticlei și, în același timp, elasticitatea și rezistența la impact inerente celor mai bune materiale plastice Este posibil să se creeze astfel de materiale? Dintre cele trei materiale enumerate, silicatii (sticla) sunt cei mai rezistenti, dar sunt casanti; metalele sunt grele și opace; plasticele sunt elastice, dar nu sunt suficient de puternice De mult timp s-au făcut încercări de a combina cele mai bune proprietăți a două substanțe - sticlă și plastic - într-un singur material Pentru a face acest lucru, sticla este trasă în fire subțiri, țesăturile sau un fel de pâslă sunt pregătite din fire și impregnate cu o substanță lichidă, care în timp sau când este încălzită se transformă într-un polimer elastic Astfel, rezistența este creată de firele de sticlă, iar elasticitatea - prin impregnarea polimerului Aceste materiale minunate - fibra de sticla - sunt utilizate pe scara larga in inginerie mecanica, pentru fabricarea tevilor, a mobilierului În viitor, atunci când rezistența firelor de sticlă va crește, va crește și rezistența fibrei de sticlă Dar o modalitate și mai interesantă este de a înlocui firele de sticlă cu fire din polimeri sintetici Este deja posibil să se obțină fire de polimer cu rezistența unui oțel bun Densitatea unor astfel de fire este un factor mai mic decât densitatea oțelului În viitorul apropiat, se vor putea obține fibre artificiale și mai rezistente Folosind sticlă și fibre organice, chimiștii vor crea noi materiale mai ușoare și mai rezistente decât oțelul Fibrele excepțional de puternice sunt obținute prin carbonizarea cu atenție a fibrelor organice puternice și încălzirea până devin fibre cristaline de grafit Puterea lor atinge - GPa și, eventual, va fi crescută la GPa la o densitate relativă mai mică de foarte important dar că astfel de fibre nu se întind deloc sub tensiune, ci izbucnesc ca o sfoară de oțel cu eforturi foarte mari Un grup de materiale format din diferite fibre și un polimer de liant se numește materiale plastice armate Deși nu sunt procesate cu greu în produse, dar când își stăpânesc prelucrarea pe mașini, plasticele armate vor deveni cel mai important material structural Deja acum există materiale polimerice care se disting printr-o rezistență neobișnuit de mare la abraziune și uzură Anvelopele fabricate din acestea acoperă sute de mii de kilometri Capacitatea uimitoare a acestor polimeri de a rezista la uzură se datorează faptului că fisurile nu se propagă în ei: fiecare crăpătură mică, care este începutul distrugerii substanței, se vindecă rapid În orice punct de deteriorare, acești polimeri se întăresc rapid Aceste materiale polimerice se bazează pe esteri poliuretanici încă scumpi și rari Dar atunci când se dezvoltă o tehnologie mai simplă, polimerii care nu se poartă vor deveni ferm stabiliți în viață Cu ajutorul unor astfel de polimeri, chimiștii vor obține o altă clasă de materiale - spume polimerice puternice și foarte ușoare Spumele polimerice convenționale sunt folosite destul de larg chiar și acum; sunt ușoare și au conductivitate termică scăzută Dar sunt fragile și se uzează ușor Dacă spumele sunt preparate dintr-o substanță polimerică de neșters, atunci pot fi utilizate mult mai pe scară largă Deja acum, spumele de ester poliuretanic sunt utilizate pe scară largă în inginerie, pentru construcția de case luminoase, precum și în viața de zi cu zi (mobilier, saltele, căptușeală ușoară și caldă pentru haine) Cu toate acestea, rezistența spumei polimerice este încă scăzută Știm deja că fibrele sunt adăugate polimerilor pentru a-i întări Este posibil să întăriți și să spumăm? Este imposibil să se întărească spume cu fibre dure (sticlă sau chiar sintetice obișnuite): diferența de proprietăți este prea mare Spuma se va întinde ușor, dar fibrele rigide nu se vor putea întinde și vor începe să se desprindă de ea Materialul se descompune ușor Prin urmare, spuma este întărită cu fibre elastice și durabile care se întind în același mod ca și spuma în sine În acest fel, este posibil să se creeze materiale polimerice spumă puternice, foarte ușoare și rezistente la uzură Transformări de substanțe Polimerii în viața oamenilor În viitor, vor apărea multe materiale polimerice noi - ușoare, puternice, elastice Cum vor arăta hainele, încălțămintea, locuințele, obiectele de uz casnic, transportul? Suntem obișnuiți să ne îmbrăcăm în țesături și de obicei nu ne gândim cât de greu este să le confecționăm În primul rând, se obțin fibre, firele (firele) sunt făcute din fibre, iar țesătura este făcută din fire Fiecare proces constă din zeci de operații separate, fiecare fibră trece prin multe mașini (vezi Vol DE, Art "De la fibră la țesătură") Desigur, în viitor, oamenii vor învăța să obțină materiale pentru îmbrăcăminte în moduri mai ușoare, iar unele dintre aceste moduri au fost deja conturate În primul rând, se pot folosi straturi subțiri de spume polimerice Sunt excepțional de ușoare și bune pentru haine calde Acum spumele nu sunt încă suficient de puternice și Care este acest material care protejează pisoiul atât de fiabil încât să nu acorde atenție focului? Acest material este organosiliciu polimer, silicon - căldură subțire, transparentă, rezistentă la căldură, neconductivă (flacăra arzătorului este de aproximativ ° C) fac o căptușeală pentru încălzirea hainelor Când puterea lor crește, vor deveni un material pentru îmbrăcăminte Orice material pentru îmbrăcăminte trebuie să treacă aerul și vaporii de umezeală, să fie poros Prin urmare, peliculele continue obișnuite nu vor servi probabil niciodată ca material pentru îmbrăcăminte, cu excepția hainelor de ploaie și a costumelor speciale de protecție pentru lucrul cu substanțe nocive Pentru ca filmul să "respire", trebuie să conțină un număr mare de găuri foarte mici Țesăturile nețesute pentru îmbrăcăminte vor fi și sunt deja fabricate din fibre împletite aleatoriu, creând o încrucișare între pâslă, pâslă și hârtie Pentru a face aceste țesături subțiri și în același timp suficient de puternice, sunt realizate din fibre foarte puternice In plus, pentru ca materialul sa nu se sifoneze ca hartia, fibrele trebuie sa fie elastice si lipite intre ele Adezivul nu trebuie să formeze o peliculă continuă, altfel porozitatea, capacitatea de a trece aerul și umiditatea se vor pierde Aceasta înseamnă că lipirea va fi punctată numai în acele locuri în care fibrele sunt în contact unele cu altele Aceasta este o sarcină foarte dificilă, dar se poate rezolva Țesăturile cunoscute nouă vor dispărea treptat și vor fi înlocuite cu diverse produse nețesute Nu numai materialele pentru îmbrăcăminte se vor schimba Se vor schimba și fibrele folosite la fabricarea țesăturilor Vor apărea fibre foarte puternice La prima vedere, poate părea că durabilitatea nu este atât de necesară pentru haine - la urma urmei, nimeni nu va purta același lucru timp de zeci de ani Ea va obosi, se va demoda, va deveni învechită înainte de a se epuiza Dar fibre foarte puternice sunt necesare atât pentru nețesute, cât și pentru amestecarea cu alte fibre care sunt mai puțin puternice, dar au alte proprietăți valoroase Cea mai interesantă combinație de fibre foarte puternice și poroase Fibrele poroase pot fi obținute din spume polimerice Sunt excepțional de ușoare și bune pentru haine calde, dar nu sunt durabile și nu pot fi aplicate în forma lor pură In amestec se vor obtine lumini minunate si materiale calde, care au un mare viitor Fibrele sintetice se îmbunătățesc atât de rapid încât se pune întrebarea: vor supraviețui fibrele naturale în viitor, care, în ce cantitate și sub ce formă? Sunt deja cunoscute fibrele chimice ale căror proprietăți sunt mai bune decât cele naturale și, cel mai important, sunt mai ieftine decât cele naturale În primul rând, producția de mătase naturală va deveni neprofitabilă Pentru a-l obține, se cheltuiește o cantitate enormă de muncă - de zeci de ori mai mult decât pentru Polimerii viitorului producția de fibre artificiale Aceeași soartă așteaptă și inul Fibrele artificiale din celuloză sunt deja foarte aproape de fibrele bune de in, iar în viitor o vor depăși Inul ca cultură va fi păstrat nu datorită fibrei, ci datorită uleiului de in obținut din semințele sale Acest ulei este procesat în ulei de uscare de înaltă calitate pentru vopsele Atâta timp cât se cultivă inul, desigur, se va păstra și fibra de in Când găsesc substanțe sintetice pentru vopsea și vopsele de lac, fibra de in va dispărea complet Este posibil ca lâna să-și păstreze valoarea puțin mai mult Fibra de lână are o proprietate remarcabilă - o ondulare fină, care conferă produselor fabricate din ea proprietăți ridicate de izolare termică Mai recent, a fost posibil să se afle motivul pentru o astfel de sertizare S-a dovedit că fiecare fibră de lână este formată din multe fibre mai mici de două tipuri diferite, lipite împreună Unele dintre ele au o secțiune transversală circulară, altele sunt aproape plate Distribuția neuniformă a acestor fibre pe secțiunea transversală a fibrei creează o ondulare fină Când au aflat cauza crimparii, a devenit posibil să se creeze fibre sintetice cu aceeași structură și, prin urmare, cu aceleași proprietăți Dar lâna se remarcă și prin structura suprafeței fibrelor, acoperită cu solzi minuscule, ca pielea de șarpe Această caracteristică a structurii de suprafață a fibrelor de lână determină capacitatea acestora de a se interconecta între ele, datorită căreia produsele din lână rezistă bine la abraziune Probabil că în viitor vor fi create fibre sintetice cu astfel de proprietăți De asemenea, bumbacul va dura mult timp Dar vor fi folosite numai fibre tratate chimic Deja asta- Un baros care cântărește aproximativ un kg nu poate sparge o placă de material polimeric organic Grosimea totală a plăcii mm, dar nici măcar un glonț de la o distanță de m nu poate pătrunde în el oră, suprafața fibrelor de bumbac este acoperită cu un strat foarte subțire de polimeri sintetici Și, deși cantitatea de substanță aplicată este neglijabilă (câteva procente din masa bumbacului), după o astfel de prelucrare, fibrele de bumbac dobândesc o serie de proprietăți valoroase care sunt de obicei inerente fibrelor sintetice: sunt bine vopsite, nu se șifonează, și își păstrează forma după spălare Fără îndoială, în viitor va fi posibil să le creștem rezistența și rezistența la uzură și poate crea o criză ca cea a lânii Timp de secole, se va păstra și lemnul - un material magnific al timpului nostru Dar va fi folosit doar într-o formă modificată Lemnul va fi impregnat cu monomeri - lichide ușoare care pătrund în cei mai mici pori ai lemnului și apoi se transformă în polimeri Calitățile naturale fine ale unui copac vor fi combinate perfect cu calitățile materialelor plastice Lemnul va putrezi, nu se va umfla în apă și nu se va crăpa când este uscat, va deveni mai puternic și mai frumos Probabil, mult mai pe scară largă decât acum, se va folosi lipici sintetic Lipirea este cea mai convenabilă modalitate de a conecta părți ale oricărei structuri, fie că este vorba de mobilier, mașini sau haine Dar nu este vorba doar de rezistența adezivului sau de capacitatea sa de a se lipi de materiale Este important ca într-un strat subțire de lipici, care diferă prin proprietățile sale mecanice de materialele care se lipesc, tensiunile suferite de produsul lipit să fie concentrate, așa cum ar fi Prin urmare, adesea straturile adezive sunt distruse mai întâi În viitor, va fi posibil să găsiți astfel de metode de lipire, când un material va trece treptat în altul Pentru a face acest lucru, se va folosi fie lipirea foliilor intermediare, fie adeziv care pătrunde adânc în material Hârtia va deveni mai puternică Pentru prepararea hartiei se va extrage celuloza din lemn, aproape fara a o distruge, in orice caz, distrugand-o mult mai putin decat acum Pentru a obtine o hartie foarte rezistenta, elastica, rezistenta la sifon, se adauga fibre sintetice in pasta de hartie, iar apoi hartia este lipita cu polimeri sintetici O astfel de hârtie va deveni similară cu o țesătură subțire Deci, probabil, va exista o tranziție de la hârtie la materiale textile, în special nețesute, care au fost deja menționate Desigur, în viitor, hârtie va fi folosită și pentru haine, ușoare, frumoase, neobișnuit de ieftine Astfel de haine vor fi purtate o dată sau de mai multe ori Se va schimba și tipul de locuințe Podelele sunt deja acoperite cu un material PVC elastic Transformări de substanțe În viitor, pereții și tavanele vor fi din materiale plastice laminate - straturi de hârtie sau țesătură impregnate cu un liant polimeric Astfel de materiale nu sunt doar frumoase - praful nu se lipește de ele, sunt ușor de curățat Materialele plastice armate vor fi, de asemenea, utilizate pe scară largă, în special pentru clădirile ușoare Pentru clădirile ușoare se vor folosi pelicule și spume subțiri și groase Acum, astfel de case de cort făcute dintr-un film întins pe un cadru sunt de scurtă durată Sunt distruse de umiditate, vânt, soare Dar, în timp, se vor crea filme polimerice durabile Și spumele din polimeri sunt deja un material de construcție excelent Multe locuințe ușoare atât în regiunile calde, cât și în nordul îndepărtat vor fi făcute din filme și spume Polimeri în medicină și biologie Polimerii sunt deja cunoscuți, în primul rând poliacrilați și poliesteri, care sunt capabili să crească împreună cu țesuturile organismelor vii Mai mulți astfel de polimeri vor apărea în viitor Va deveni posibil să înlocuiți tendoanele deteriorate, părțile vaselor de sânge cu pelicule sau țesuturi polimerice elastice și durabile Nu mai puțin interesantă este capacitatea de a lipi oasele rupte cu adezivi polimerici Victima va putea folosi organul deteriorat la scurt timp după fractură, iar adezivul se va dizolva în cele din urmă și va fi înlocuit cu țesut osos conjunctiv Probabil că va fi folosit pe scară largă sângele artificial, care va fi capabil să îndeplinească toate funcțiile principale ale sângelui și, cel mai important, să transporte oxigenul de la plămâni la toate țesuturile corpului Utilizați deja dispozitive care îndeplinesc funcțiile rinichilor Pentru a face acest lucru, sângele este purificat de impuritățile nocive care se acumulează în organism, trecându-l prin diferite structuri în care jeturile de sânge și apă sunt separate printr-un film polimeric Astfel de filme permit trecerea impurităților, dar rețin toate substanțele sanguine necesare organismului Dacă luați filme permeabile la oxigen și dioxid de carbon și le treceți sângele pe o parte și aerul pe cealaltă, puteți imita acțiunea plămânilor În timp, oamenii vor învăța să obțină substanțe polimerice produse doar în organisme, în primul rând enzime, cel puțin cele mai simple Astfel de substanțe polimerice sintetice sunt grup important de medicamente Ei vor putea influența diferite procese de viață în același mod în care sunt afectați de enzime, hormoni și alți compuși biologic activi După ce au învățat cum să sintetizeze substanțe polimerice atât de complexe, chimiștii vor încerca să efectueze procese care au loc până acum doar în organismele vii Cea mai importantă dintre acestea este fixarea azotului, adică absorbția azotului din aer și transformarea acestuia în diverși compuși chimici Al doilea exemplu de astfel de procese este absorbția dioxidului de carbon de către plante și transformarea lui în primul rând în carbohidrați La plante, acest proces are loc sub acțiunea luminii în condiții normale, dar, desigur, se va desfășura cu ajutorul polimerilor biocatalizatori sintetici Reactivii polimerici vor deveni mai răspândiți în chimie Deja acum există un număr mare de compuși polimerici, printre care sunt reprezentate aproape toate clasele de substanțe organice Există acizi și baze polimerice, alcooli polimerici, aldehide și cetone, diverși compuși polimerici aromatici și heterociclici Ele pot reacționa cu alte substanțe în același mod în care reacțiile chimice apar în mediul substanțelor obișnuite cu greutate moleculară mică Dar aici unul dintre produsele reacțiilor care au loc va fi o substanță polimerică Și substanța polimerică este ușor de separat de mediul de reacție Acest lucru creează noi posibilități chimice Astfel de reactivi polimerici - acizi și baze - se numesc rășini schimbătoare de ioni Sunt deja utilizate pe scară largă, în primul rând pentru purificarea apei Dar electroliții polimerici sau rășinile schimbătoare de ioni pot și vor servi un alt scop important Dacă pregătiți din ele pelicule solide sau poroase și treceți prin ele apă sărată sub acțiunea presiunii sau a unui câmp electric, atunci puteți crea condiții când nu vor lăsa sarea să treacă Astfel, se va rezolva problema desalinării apei În viitor, vor apărea reactivi polimerici - agenți oxidanți și reducători Acest nume este dat acestui grup de substanțe deoarece oxidarea sau reducerea este întotdeauna asociată cu transferul de electroni Pentru a oxida sau reduce orice compus, va fi suficient să-l treci printr-un strat de boabe sau fibre dintr-un reactiv polimeric redox Uneori, astfel de polimeri sunt numiți schimbători de electroni Un alt grup de acești reactivi - rășini complexe - va fi folosit și mai pe scară largă Sunt capabili să formeze complexe cu anumite metale Chimia vieții mi Astfel de reactivi polimerici complecși sub formă de pelicule sau materiale fibroase vor putea extrage metalele dorite din soluții cu concentrații foarte mici, chiar și din apa de mare Când zăcămintele bogate ale pământului vor fi epuizate, metalele vor trebui extrase din zăcămintele mai sărace Iar noii reactivi polimerici vor ajuta la găsirea altor modalități de extragere a metalelor neferoase și rare Vor exista mult mai multe tipuri noi de polimeri Polimerii fotosensibili, care dau imediat o imagine în relief, pot fi utilizați în procesele fotografice și de imprimare Conductorii și semiconductorii polimeri, în special fuzibili și solubili, sunt un tip foarte convenabil de materiale electrice electroliți polimerici veți deveni părți integrante ale surselor de curent chimic - baterii, celule și în special pile de combustibil capabile să transforme energia chimică a combustibilului în energie electrică (vezi articolul "Marea sarcină a electrochimiei") Oamenii de știință vor găsi agenți tensioactivi polimerici persistenti și activi care vor crea și sparge suspensii și emulsii și vor regla evaporarea apei de la suprafața rezervoarelor Vor apărea substanțe polimerice care sunt capabile să asigure o alunecare ideală sau o aderență extraordinară a suprafețelor, adică materiale polimerice de frecare Vor apărea mulți polimeri, care acum sunt greu de prezis, iar polimerii vor deveni la fel de necesari pentru oameni pe cât erau necesare anterior piatra și metalele Chimia vieții Oamenii de știință au fost mult timp preocupați de baza generală a proceselor de viață Cu toate acestea, abia recent, în anii ai secolului nostru, succesele biologiei, chimiei și fizicii au făcut posibilă abordarea îndeaproape a acestei probleme Această problemă complexă tocmai a început să se dezvolte, mare parte din ceea ce am învățat este doar o ocazie de a pune întrebări noi Pentru o înțelegere completă a proceselor fizice și chimice ale vieții, sunt necesare cunoștințe extinse în biologie, chimie, fizică și alte domenii de cunoaștere Din ce elemente sunt făcute organismele? În cea mai generală formă, răspunsul la această întrebare este cunoscut de destul de mult timp: numai din acele elemente care sunt conținute în substanțe anorganice Nu există diferențe fundamentale în compoziția elementară între natura animată și cea neînsuflețită În acest caz, cea mai mare parte a corpului este construită doar dintr-un număr mic de elemente Deci, compoziția corpului uman include oxigen (aproximativ%), carbon (%), hidrogen (%), azot (%), calciu (%), fosfor (%), potasiu ( %), sulf ( % ), sodiu ( , %) și clor ( , %) Acestea sunt așa-numitele elemente organogenice, ele alcătuiesc,% din orice organism viu Cantitățile minime includ magneziu, fier, iod, mangan, cobalt, cupru etc Cum sunt construite proteinele Care sunt principalele tipuri de compuși din care sunt alcătuite organismele vii? Oamenii de știință au descoperit că între cele mai aparent diferite organisme - ciuperci și bacterii, plante și pești, păsări și mamifere - nu există diferențe fundamentale Toate acestea constau din mai multe tipuri de substanțe comune tuturor organismelor Baza viețuitoarelor este alcătuită din compuși cu molecul mare - proteine Toate proteinele - microbi, plante, animale, oameni - constau în principal din aminoacizi Iată formula generală pentru structura lor: R HN-CH-COOH Aminoacizii diferă doar în structura grupului R Dacă în cel mai simplu caz radicalul R este hidrogen, atunci se va obține cel mai simplu aminoacid glicină: HN-CH-COOH Dacă radicalul R este CH , se obţine alanină (Fig ): CH HjN-CH-COOH Alți aminoacizi sunt mai complecși, de exemplu, în aminoacidul fenilalanină, există un hidrogen în mine- Transformări de substanțe Orez Toți aminoacizii (cu excepția glicinei) apar în două forme: L și D Figura arată aminoacidul alanina: Forma £ (stânga), care face parte din proteine, și antipodul său optic, forma D (dreapta) regiune a proteinei care conține fier Orez Reprezentare schematică a helix-a a lanțului polipeptidic, helix-a este stabilizat de legături de hidrogen (linii punctate) între grupările C-O și N-H de aminoacizi situate în lanț la o distanță de patru reziduuri unul de celălalt Orez Structura terțiară a mioglobinei proteinei musculare Discul roșu (în figură) corespunde poziției hemului - gruparea alaninei este înlocuită cu un reziduu aromatic - fenil: nu ^sn I II NSk ,sn n - s - n n-s-nh Toți aminoacizii au o parte comună care conține două grupe reactive: gruparea amino NH și gruparea carboxil COOH Aceste grupuri reacţionează foarte uşor Prin scindarea unei molecule de apă din doi aminoacizi, se obține un compus mai complex cu o grupare caracteristică de atomi: -CO - NH - (numit amidă sau peptidă): Chimia vieții Orez Schema structurii spațiale a enzimei proteolitice chimotripsină Figura arată cât de apropiate spațial sunt resturile de aminoacizi situate în structura primară la distanță distanța (numerele din cercuri indică secvența de aminoacizi din lanțul polipeptidic) Ri R hn-CH-în curând + HN-CH-în curând - Ri R \u d HN -CH - CO - NH - CH-COOH + H O Compusul rezultat (dipeptidă) are din nou o grupare amino liberă și un carboxil liber Când o dipeptidă interacționează cu aminoacizi și alte peptide, se pot forma polipeptide sau polimeri Trăsătura lor caracteristică este că sunt construite din reziduuri de aminoacizi și Transformări de substanțe menține legături amidice (peptidice) Acum sunt cunoscute o mulțime de peptide, atât găsite în natură, cât și sintetizate Conțin multe zeci de aminoacizi De exemplu, un hormon important care reglează activitatea glandelor suprarenale este o peptidă care conține reziduuri de aminoacizi Proteinele sunt construite pe același principiu - acestea sunt deja polipeptide cu structură complexă și greutate moleculară mare Spre deosebire de polimerii obișnuiți, cu o anumită secvență de monomeri în lanț (a se vedea art "Polimeri"), toate proteinele diferă unele de altele în secvența reziduurilor diferiților aminoacizi de-a lungul lanțului Secvența în care diferiți aminoacizi sunt uniți împreună se numește structura primară a unei proteine (polipeptidă) Multe laboratoare din întreaga lume sunt acum angajate în elucidarea acestuia Această muncă este dificilă și foarte importantă Până la un an, a fost posibil să se stabilească complet structura primară în jurul proteinelor, inclusiv a celor foarte complexe care conțin câteva sute de reziduuri de aminoacizi Structura spațială a proteinelor Cu toate acestea, stabilirea structurii primare a unei proteine nu este suficientă pentru a înțelege pe deplin proprietățile acesteia, deoarece o proteină nu este o simplă moleculă liniară Resturile de aminoacizi care alcătuiesc proteina interacționează între ele, formând anumite structuri spațiale; cea mai caracteristică dintre ele este cea în spirală Formarea legăturilor de hidrogen și anumite restricții spațiale duc la faptul că un lanț polipeptidic lung este ușor înfășurat într-o spirală; pentru fiecare dintre spirele sale există o treime din restul de aminoacizi (adică, aminoacizii sunt aranjați sub forma a aproximativ trei spire ale helix-ului) Astfel, lanțurile lungi de proteine arată ca niște elice groase (Fig ) Studiul formei unei molecule proteice nu se termină cu elucidarea structurii secundare a unei proteine, adică a formei pe care o dobândește un filament proteic, construit din aminoacizi Se pare că spiralele rezultate (pe lângă spirală există și alte forme ale structurii secundare) interacționează în continuare între ele, formând o bobină foarte complexă, dar strict definită Amplasarea elicelor într-o astfel de bobină se numește structura terțiară a proteinei (Fig ) Uneori stabilit op Într-un anumit fel, moleculele uriașe de proteine pot interacționa între ele, ca și cum ar fi lipite O astfel de aderență (asociere) a proteinelor se numește structură cuaternară Micile modificări ale structurilor secundare, terțiare și cuaternare modifică natura acțiunii biologice O formă foarte complexă de proteine, în special catalizatori proteici - enzime, apare în timpul formării structurilor terțiare și cuaternare Acest lucru duce la faptul că unele reziduuri de aminoacizi care sunt departe unul de altul în lanțul polipeptidic se apropie de fapt unul de celălalt; pot forma o anumită structură - centrul activ, care asigură reactivitatea ridicată a enzimei Deci, de exemplu, în molecula enzimei proteolitice (adică, de divizare a proteinelor), chimotripsină, care este implicată activ în digestie, aminoacizii localizați în lanț în locurile , și le sunt apropiați spațial În acest caz, lanțurile laterale de aminoacizi dobândesc capacitatea de a efectua reacții care nu pot fi efectuate separat, adică prezintă un efect de cooperare Funcțiile grupurilor individuale sunt delimitate: unele fixează substanța divizată într-un anumit loc (atunci concentrația ei crește brusc și reacțiile pot decurge mai repede), alte grupuri, parcă, întind acele legături din substanța divizată care sunt rupte de treimi grupuri etc (Fig ) Caracteristicile structurale ale enzimelor, dezvoltate pe parcursul unei lungi dezvoltări evolutive, le fac catalizatori excepțional de puternici și specifici De exemplu, o moleculă a enzimei catalaze asigură descompunerea a aproximativ un milion de molecule de peroxid de hidrogen într-un minut (la temperatura normală a corpului) Catalaza este de milioane de ori mai eficientă, de exemplu, decât un catalizator precum ionii ferici Sistemele enzimatice ale bacteriilor fixatoare de azot fac posibilă legarea azotului molecular din aer la temperatura camerei și presiunea normală, iar în tehnologie, acest proces se realizează folosind diverși catalizatori la o presiune de zeci de megapascali și o temperatură peste ° C Specificitatea enzimelor este surprinzător de mare, "capacitatea lor de a alege" anumite molecule dintr-o serie de altele foarte asemănătoare Enzima glucozooxidază oxidează doar un izomer specific al glucozei, afectând nu numai alte zaharuri, ci și alți izomeri spațiali ai glucozei În plus, atunci când se descrie mecanismul biosintezei proteinelor, va fi descrisă una dintre etapele acestui proces complex Chimia vieții Orez Formula unei părți a unui lanț de acid dezoxiribonucleic (ADN) Legăturile de lanț individuale (mononucleotide) sunt legate între ele prin resturi de acid fosforic Orez Reprezentarea schematică a dublei helix ADN Bazele azotate A, G, T și C se află în interiorul helixului Ele sunt conectate în perechi prin legături de hidrogen Grupările fosfat (P) și resturile de deoxiriboză (D) sunt situate în afara helixului ca - adăugarea de aminoacizi la macromoleculele corespunzătoare (acizi ribonucleici de transport) Enzimele speciale care efectuează această reacție selectează fără greșeală doar perechile necesare dintre aminoacizi și macromolecule construite foarte similar și le combină sunt construite din monomeri simpli - doar rolul de mono- Ce sunt polizaharidele Proteinele sunt foarte importante, dar departe de singurul tip de biopolimeri Biopolimerii sunt polizaharide care formează cea mai mare parte a materialului vegetal Polizaharidele, ca și proteinele, dar Mers sunt jucați aici nu de aminoacizi, ci de zaharuri (în primul rând glucoză) Două molecule de zahăr se combină prin despărțirea unei molecule de apă pentru a forma o dizaharidă Când multe molecule de glucoză se combină împreună, se obține o polizaharidă, cum ar fi celuloza, amidonul și glicogenul Acest lucru poate duce la o moleculă lungă neramificată (de exemplu, celuloză) sau una foarte ramificată (de exemplu, amidon sau glicogen): glucoză Transformări de substanțe Orez Perechile de baze azotate sunt capabile să formeze legături stabile de hidrogen în timpul formării dublei helix ADN adenina legat de timină prin două legături de hidrogen (bandă întreruptă), iar guanină de citozină prin trei baze de susținere: câte două pirimidine (-ceto- și -aminopirimidine - baze "mici") cu o grupă ciclică și câte două purine (-ceto- și -aminopurine - baze "mari") cu două grupuri ciclice legate între ele ARN-ul are uracil ca cetopirimidină, în timp ce ADN-ul are derivatul său metil, timină Restul bazelor din ARN și ADN sunt aceleași: -aminopirimidină este citozină, -ketopurină - guanină și -aminopuri- nom - adenina: CU h N Structura complexă a polinucleotidelor adenina timină Nu mai puțin importanți decât proteinele și biopolimerii nu mai puțin complecși sunt acizii nucleici Al lor complexitatea este determinată în mare măsură de faptul că monomerii (mononucleotidele) care le alcătuiesc sunt ei înșiși mult mai complecși decât aminoacizii sau monozaharidele Fiecare mononucleotidă constă din trei părți - un carbohidrat, o bază heterociclică (care conține atomi de azot în inel) și un reziduu de acid fosforic Toți acizii nucleici sunt de obicei împărțiți în funcție de moleculele lor constitutive nosazaharide în două grupe: acizi ribonucleici - ARN (conțin zahăr riboză) și acizi dezoxiribonucleici - ADN (conțin dezoxiriboză): OH OH EL N A treia componentă a unei mononucleotide (adică monomerul care face parte din acidul nucleic) este un rest de acid fosforic Mai jos este formula uneia dintre ribonucleotide - cytidyl reziduu de riboză Alte ribonucleotide sunt construite în mod similar, riboză dezoxiriboză Acizii nucleici din cele două tipuri, în ciuda modificărilor mici de structură, au diferențe semnificative în proprietăți și funcții biologice Fiecare tip de acid nucleic (ARN și ADN) are un set de azot heterociclic care conțin uracil, adenină sau guanină în loc de reziduu de citidină Dezoxiribonucleotidele au deoxiriboză în loc de riboză Într-o moleculă lungă de ADN sau ARN, nucleotidele sunt interconectate datorită eliminării unei molecule de apă din hidro- Chimia vieții grupa xil a reziduurilor de zahăr și fosfat (Fig ) Formulele de mononucleotide sunt foarte greoaie; structura fiecăreia diferă de mononucleotida vecină numai prin natura bazelor heterociclice incluse în compoziția lor Prin urmare, am convenit să desemnăm fiecare mononucleotidă, în funcție de baza pe care o conține, cu o literă: A (nucleotida conține adenină), G (guanină), T (timină), C (citozină) Cu această denumire, formula complexă de mai sus a unui fragment de ADN poate fi abreviată după cum urmează: - A - C - G - T Acid nucleic "fir de viata" Moleculele de acid nucleic sunt foarte mari, conțin zeci, sute și mii de unități individuale - nucleotide Desigur, ca și în cazul proteinelor, secvența diferitelor nucleotide dintr-un lanț (adică structura primară a unui acid nucleic) nu determină încă toate proprietățile sale Structura sa secundară este foarte importantă, adică forma pe care o dobândește o moleculă reală de acid nucleic Un rol deosebit de important în știință l-a jucat elucidarea structurii secundare a ADN-ului, crearea modelului său corect În orașul oamenilor de știință englezi D Watson și F Crick au făcut acest lucru Un astfel de model se numește modelul Watson-Crick S-a dovedit că ADN-ul se găsește de obicei în natură sub forma unui dublu helix: două fire de ADN se înfășoară unul în jurul celuilalt ca două fire împletite (Fig ) Ce împiedică aceste două fire să se desfacă? Ca și în cazul a-helix-ului proteinelor, rolul principal îl au aici legăturile de hidrogen care apar în acest caz între baze heterociclice Pentru formarea lor sunt necesare două condiții - într-un lanț trebuie să existe o bază "mare" (purină), în celălalt - "mică" (pirimidină); unul ar trebui să conțină un compus amino, celălalt un compus ceto Ca urmare a acestor condiții, pot exista efectiv doar două perechi: A - T și G - C (Fig ) Două baze "mici" (T - C, T - T, T - C etc ) nu vor putea fi ținute, deoarece va exista prea multă distanță între ele și o legătură puternică de hidrogen este imposibilă Nu este suficient spațiu pentru două baze "mari" în spirală Două baze amino (A și C) sau două baze ceto (T și G) nu pot forma o legătură de hidrogen Prin urmare, într-o dublă helix va exista corespondență Există doar două perechi: A - T și G - C Astfel, dacă molecula de ADN are un situs ATCAGGT, atunci lanțul corespunzător (sau, așa cum se spune de obicei, în complementar, adică complementar) va avea un TAAGTCCA site-ul Această caracteristică a ADN-ului oferă un răspuns la o întrebare atât de importantă precum mecanismul fundamental de transmitere a trăsăturilor ereditare Acum s-a acumulat o cantitate foarte mare de material experimental, dovedind în mod convingător că principalul depozitar al informațiilor ereditare sunt moleculele de ADN Cea mai importantă proprietate a unei substanțe - custodele informațiilor - ar trebui să fie capacitatea ei de a se reproduce, adică capacitatea de a "face copii absolut exacte" Structura ADN-ului ca un dublu helix cu catene complementare oferă automat această proprietate Imaginați-vă că sub influența unor factori, un lanț răsucit începe să se desfacă Lasă-l să se relaxeze de sus, mai întâi în link-uri: La capetele eliberate începe construcția celui de-al doilea lanț Lângă A poate fi doar T, lângă T - A, lângă C - G etc A -T A -T g c T A Transformări de substanțe Orez Schema biosintezei proteinelor Atunci când cele două lanțuri ale moleculei originale de ADN sunt complet nerăsucite și fiecare dintre ele este suplimentat de un lanț nou sintetizat (înfășurat în jurul unei jumătăți din vechea dublă helix), în loc de unul, se vor obține două duble helix complet identice: în fiecare dintre ei, un fir a fost format din molecula "veche", iar celălalt a fost sintetizat din nou Astfel, se obține o copie exactă a moleculei originale de ADN Desigur, proprietatea de auto-reproducere singură nu este suficientă pentru ca ADN-ul să poată determina transmiterea trăsăturilor ereditare O altă trăsătură importantă a acestor polimeri a fost elucidată: secvența mononucleotidelor dintr-o moleculă de ADN determină secvența aminoacizilor din proteinele sintetizate de organism, în primul rând în enzime Această dependență a includerii unuia sau altuia aminoacid într-o proteină de o anumită secvență de nucleotide se numește de obicei cod genetic Care sunt caracteristicile sale? În primul rând, fiecare aminoacid corespunde unei secvențe specifice de trei nucleotide adiacente - așa-numitele triplete de nucleotide De exemplu, tripletul TTT (în acidul ribonucleic corespunde tripletului UUU) corespunde aminoacidului fenilalanină, tripletul HCC alanină etc Trebuie remarcat că majoritatea aminoacizilor sunt codificați de două sau trei triplete similare Anumite triplete sunt, parcă, semnale ale începutului sau sfârșitului formării unui lanț peptidic al unei proteine (enzime) Astfel, întreaga diversitate a plantelor, animalelor și oamenilor este codificată în molecule foarte lungi de acizi dezoxiribonucleici De aici, rolul și structura genei devin clare, a cărei existență până de curând unii oameni de știință au încercat să o respingă O genă constă din ADN, care codifică structura unui tip de lanț peptidic (în special, structura unui fel de enzimă) Cum se creează o nouă moleculă de proteină Transmiterea informațiilor ereditare se reduce la mecanismul de reglare a biosintezei proteinelor Acum, principiile unui astfel de mecanism au fost deja clarificate (Fig ) Structura proteinei sintetizate, așa cum am spus deja, este predeterminată de structura unei anumite secțiuni a corespunzătoare (conținând mai multe mii de baze) ale unei molecule de ADN situate în cromozomii nucleelor celulare Fiecare aminoacid corespunde unui triplet specific de nucleotide În timpul sintezei unei noi molecule de proteine, au loc mai multe procese Pe o moleculă de ADN, ca pe o matrice, este sintetizată o moleculă specială, mai scurtă (conținând de obicei câteva sute de monomeri) de acid ribonucleic (ARN), care conține riboză în loc de deoxiriboză și uracil în loc de bază de timină Această moleculă de ARN acționează ca un transmițător de informații; se numește acid ribonucleic informațional (i-ARN) Spre deosebire de ADN-ul răsucit din două catene, este o moleculă lungă, monocatenar Molecula de ARNm rezultată poartă o parte din informațiile stocate într-o moleculă lungă de ADN Informația este într-o formă mai lizibilă - este ca o bandă telegrafică cu caractere imprimate pe ea, similar codului Morse Numai în codul Morse există trei elemente: o liniuță, un punct și un gol, dar aici sunt patru: A, G, C, U O bandă lungă cu o înregistrare codificată intră într-un aparat celular special - ribozomi Sunt formați din proteine și acizi nucleici De obicei, ARNm trece succesiv prin mai mulți ribozomi, care sunt legați temporar de acesta în agregate speciale - polizomi, un fel de transportoare pe care proteina este "asamblată" din "detaliile" corespunzătoare - aminoacizi În timpul procesului de asamblare, ribozomii se rotesc încet Cu toate acestea, pentru "asamblare" aceste "piese" (aminoacizi) trebuie pregătite special Anterior, prin interacțiunea cu o substanță specială adenozin trifosfat - ATP, în care toate organismele acumulează energie, acestea sunt activate, transformându-se în aminoaciladenilați (AAA) Apoi, acești aminoacizi activați, sub influența unor enzime speciale, interacționează cu al treilea tip de acizi nucleici - așa-numiții acizi ribonucleici de transport (t-ARN) ARN-urile de transfer sunt acizi nucleici relativ scurti Fiecare dintre acizi conține aproximativ nucleotide, iar greutatea sa moleculară este de aproximativ Există mai multe t-ARN-uri diferite, fiecare dintre acestea fiind capabil să atașeze un singur aminoacid specific și să-l "transporteze" la locul de "asamblare" Cu toate acestea, pentru unii aminoacizi, au fost deja găsite două sau mai multe ARNt, dar diferența dintre funcțiile lor este încă neclară După ce un t-ARN specific și-a atașat aminoacidul specific, complexele rezultate (adică, t-ARN de transport "încărcat" cu aminoacizi) intră, de asemenea, în ribozom sau sy- Chimia vieții tulpina ribozom-polizom Astfel, "conveiorul automat", adică polizomul, primește "părți pregătite" (aminoacizi asociați cu t-ARN) și un "plan de asamblare" (ARN mesager) Există zone speciale în ribozomi ("depozitul de piese") în care sunt reținute temporar diverse t-ARN care conțin anumiți aminoacizi, până în momentul în care, conform "planului", acest aminoacid ar trebui inclus în lanțul peptidic creat pe ribozom Lanțul polipeptidic este întotdeauna construit prin adăugarea de aminoacizi la grupările carboxil ale lanțului început Când "asamblarea" moleculei proteice este finalizată (acest moment este determinat de apariția în i-ARN a unui triplet special UAA care codifică sfârșitul biosintezei acestei proteine), molecula proteică părăsește ribozomul, coagulează în consecință - proteina este gata de funcționare În diferite etape, diferite enzime sunt implicate în biosinteza proteinelor, efectuând numeroase Transformări de substanțe Orez Particule de virus mozaic de tutun (imagine realizată cu un microscop electronic) Orez Reprezentare schematică a unei particule de virus mozaic de tutun În interior este o spirală de ADN, în exterior este o teacă de proteine Parte moleculele de proteine îndepărtate pentru a arăta structura elicoidală a ADN-ului funcții leneșe Ei asigură atașarea unui aminoacid la t-ARN-ul corespunzător, alții realizează formarea unei molecule i-ARN etc Studiind mecanismul de transmitere a eredității și biosinteza proteinelor, oamenii de știință au înțeles cauzele multor fenomene care anterior nu aveau nicio explicație și păreau fără legătură între ele Ce sunt mutațiile Mutațiile - modificări fixe ereditar în unele trăsături ale organismului - sunt de mare importanță pentru evoluție Cauza lor este o modificare a structurii uneia sau mai multor baze în un icosaedru regulat cu douăzeci de laturi Comparația arată că virusul se cristalizează în aceeași formă Orez Particule de virus (prelevate cu un microscop electronic folosind metoda dublei umbrire) O fotografie este afișată pentru comparație o anumită secțiune a ADN-ului, datorită căreia structura proteinei sintetizate în conformitate cu aceasta se modifică și, prin urmare, unele caracteristici ale organismului se modifică Razele X, radiațiile care însoțesc o explozie atomică și unele substanțe toxice au o capacitate foarte puternică de a provoca mutații În cele mai multe cazuri, mutațiile sunt dăunătoare organismului și adesea duc la moartea acestuia, dar ocazional apar noi proprietăți benefice Până acum, producerea și utilizarea mutațiilor s-a desfășurat pur empiric, dar progresul în cunoașterea aparatului ereditar ne permite să sperăm că în viitorul apropiat va fi posibilă crearea mutațiilor benefice într-o manieră țintită și suprimarea formării a celor dăunătoare De ce sunt virușii periculoși? Virușii - cele mai simple formațiuni - sunt formele de frontieră ale vieții În multe dintre proprietățile lor, ele diferă de bacterii și alți microbi De exemplu, virușii pot exista într-o formă cristalină (Fig ,) Dar le lipsesc semne atât de importante ale vieții precum propriul lor aparat metabolic În același timp, virușii au o capacitate de reproducere extrem de pronunțată, iar acesta este pericolul lor colosal: virușii sunt cauzele unor boli foarte grave și greu de tratat ale oamenilor, animalelor, plantelor (rabie, encefalită, gripă, picior) și boala bucală, boala mozaicului de tutun etc ) În același timp, unii viruși (bacteriofagi) sunt foarte folositori, deoarece distrug bacteriile patogene periculoase Cum se reproduc virusurile? Ele sunt construite din proteine (aceasta formează partea lor exterioară, fiind, parcă, o acoperire) și acid nucleic (Fig I) Chimia vieții Orez Bacteriofagii înainte de atașarea la o celulă bacteriană: în stânga, o micrografie electronică; dreapta - model (♦ seringă automată* pregătită pentru utilizare) Orez Bacteriofagii după atașarea la o celulă bacteriană: în stânga, o micrografie electronică; în dreapta este modelul ("seringă* a funcționat, acidul nucleic este injectat în celula bacteriană), Majoritatea virusurilor conțin ADN, dar există viruși care conțin ARN Când un virus intră în organism, acidul nucleic intră într-un fel sau altul în celulă; de exemplu, bacteriofagii (virusuri care infectează unele bacterii) acţionează ca o seringă automată, injectându-şi acidul nucleic într-o celulă gazdă (Fig , ) Când un acid nucleic viral intră în celula unui organism susceptibil la acest virus, apar schimbări profunde în acesta functionare ADN-ul propriu al celulei se descompune și încetează să funcționeze, ADN-ul viral (sau ARN-ul) preia complet controlul asupra proceselor de reproducere Folosind mecanismele de sinteză disponibile în celula gazdă, aceasta, prin sintetizarea de noi molecule i-ARN corespunzătoare ADN-ului viral, determină celula să sintetizeze proteinele învelișului celular și enzimele necesare de care are nevoie virusul Concomitent cu viteza febrilă, se formează noi molecule de ADN viral, care se combină spontan cu proteine Transformări de substanțe teaca kami, sunt create noi particule virale În curând, celula afectată de virus este distrusă și multe particule virale noi se grăbesc să atace alte celule gazdă Din aceasta rezultă clar că lupta împotriva virușilor este foarte dificilă Multe organisme au apărare; în special, celulele animale pot produce proteine specifice - interferoni, capabili să lege și să neutralizeze orice acid nucleic străin care a pătruns în organism Acum ei caută mijloace care să stimuleze formarea interferonilor în organism Deci, este posibil să se introducă în organism polinucleotide obținute artificial, care nu sunt periculoase pentru organism, dar pot provoca un răspuns - formarea de interferoni Este posibil să creezi artificial un lucru viu? Cât de reală este următoarea etapă de studiu - crearea artificială (sinteza) a diferiților biopolimeri și a complexelor acestora, adică reproducerea artificială fără participarea celulelor proteinelor (hormoni și enzime), acizilor nucleici, genelor, virușilor? Cât de aproape suntem de reproducerea artificială a formelor de viață cel puțin simple? Au fost deja sintetizați o serie de hormoni proteino-peptidici (inclusiv insulina constând din aminoacid, care reglează metabolismul zaharurilor; deficiența acestuia provoacă o boală gravă - diabetul) Prima enzimă, ribonucleaza, a fost de asemenea sintetizată În același timp, aminoacizii au fost legați într-o anumită ordine Aceste sinteze sunt importante în primul rând prin faptul că au dovedit în mod convingător aplicabilitatea fundamentală a metodelor dezvoltate pentru producerea artificială de proteine S-au făcut progrese mari și în producția artificială de nucleotide Polinucleotidele scurte (conținând o mononucleotidă) pot fi obținute chimic, iar "reticulare" lor pentru a obține polinucleotide lungi care pot juca rolul de ARN mesager poate fi realizată în afara celulei folosind enzime purificate izolate Mai mult, prin combinarea metodelor chimice și enzimatice, a fost posibilă obținerea unei polideoxinucleotide lungi (un analog al ADN-ului), care poate fi considerată ca prima genă Se poate aștepta ca în viitorul apropiat oamenii de știință să sintetizeze acizi nucleici virali acizi și proteine virale Atunci va fi posibil să se obțină în mod artificial forme de frontieră primare de viață Chiar și mai devreme, probabil că va fi posibil să se efectueze modificări chimice sau enzimatice în structura virusurilor De exemplu, pentru a prelungi (sau scurta) o moleculă de ADN viral cu mai multe legături, care îi vor schimba proprietățile biologice Acest lucru poate determina producerea de virusuri "slăbite" care pot fi folosite ca vaccinări pentru a construi imunitatea Dar, din păcate, pot apărea viruși noi, și mai periculoși Dacă sunt folosite ca noi tipuri de arme, acest lucru va duce la consecințe teribile pentru umanitate Prin schimbarea structurii ADN-ului (adică a genelor), va fi posibilă schimbarea naturii microorganismelor care produc multe produse valoroase - vitamine, antibiotice, aminoacizi etc În viitor, probabil că va fi posibilă schimbarea naturii de plante și animale într-un mod similar Toate aceste descoperiri sunt promițătoare pentru omenire, cu condiția să fie folosite în scopuri pașnice Desigur, producția artificială de viruși nu va însemna încă sinteza unei celule vii, deoarece virusului îi lipsesc multe dintre semnele uneia vii, în special capacitatea de metabolism autonom Se poate înmulți ("vii") numai în condițiile unei celule vii Este extrem de dificil să obțineți în mod artificial o celulă vie cu drepturi depline (sau chiar modelul ei simplificat): la urma urmei, conține un număr mare de diferite enzime, acizi nucleici și substanțe speciale asemănătoare grăsimilor - lipide Aceste lipide fac parte dintr-un număr de membrane care separă celula de mediul extern și izolează o parte a celulei de cealaltă Studiul membranelor este o altă direcție importantă în cunoașterea chimiei viețuitoarelor Membranele, datorită permeabilității lor selective uimitoare, oferă însăși posibilitatea de funcționare a celulelor Primele idei despre structura membranelor au fost deja create, au apărut metode de reglare a permeabilității membranei De exemplu, s-au găsit substanțe sub influența cărora membranele permit trecerea ionilor de potasiu, dar nu a ionilor de sodiu și se dezvoltă principii generale de funcționare a membranei Toate realizările de mai sus au fost realizate în Se poate presupune că dezvoltarea în continuare a cercetării în chimia viețuitoarelor va duce la descoperirea de noi perspective în biologie, medicină, agricultură și microbiologie chimia alimentară chimia alimentară Toate viețuitoarele mănâncă și cu hrana primesc substanțele necesare construcției și reînnoirii țesuturilor și celulelor, furnizându-le energie Organismele au nevoie de energie pentru a efectua multe procese chimice de sinteză Hrana plantelor verzi (deși nu toate) este substanțe pur anorganice care sunt absorbite de rădăcini din sol sub formă de soluție de sare și absorbite de frunzișul verde din aer sub formă de dioxid de carbon Unele plante - saprofite (inclusiv ciuperci) - nu sunt capabile să încorporeze carbonul din dioxidul de carbon atmosferic în substanțele organice ale corpului lor Ei trăiesc din materie organică (resturi vegetale) care intră în sol Multe organisme unicelulare (cum ar fi drojdia) folosesc carbonul compușilor organici gata preparate, dar azotul și fosforul - elemente necesare întregii vieți - se absorb sub formă de săruri anorganice Animalele superioare și omul nu se pot hrăni doar cu materiale anorganice (fără a număra sărurile), ci mănâncă fie plante, fie animale, fie ambele Plantele verzi sunt materialul alimentar inițial pentru toate ființele vii (cu excepția unor microorganisme) Plantele sunt consumate de ierbivore Animalele prădătoare mănâncă alte animale Majoritatea oamenilor consumă o dietă mixtă, deși există grupuri mari de oameni (uneori națiuni întregi) care, din motive naturale sau tradiții, mănâncă numai alimente de origine animală sau doar vegetală Hrana umană trebuie să conțină următoarele elemente chimice: carbon, hidrogen, oxigen, azot, fosfor, sulf, seleniu, fluor, clor, iod, sodiu, potasiu, calciu, magneziu, zinc, cupru, crom, molibden, mangan, fier, cobalt Elementele care nu sunt scrise cu caractere cursive sunt solicitate de o persoană în cantități neglijabile - câteva miligrame sau chiar câteva zecimi de miligram pe zi Plantele verzi asimilează (absorb prin rădăcini) toate elementele sub formă de soluție apoasă a sărurilor lor (pentru azot - sub formă de săruri de amoniu) sau săruri ale acizilor oxigenați corespunzători - fosforic, azotic, sulfuric etc Carbonul vegetal este absorbit în cloroplastele frunzelor verzi sub formă de dioxid de carbon gaz absorbit din aer O persoană este, de asemenea, capabilă să asimileze multe elemente sub formă de săruri sau săruri ale acizilor oxigenați corespunzători Acestea includ acidul fosforic și sărurile formate de elementele din lista de mai sus, de la fluor la cobalt Carbonul, azotul, sulful, omul și animalele ar trebui să primească numai sub forma anumitor grupuri de org conexiuni nic Acești compuși conțin întotdeauna și oxigen și hidrogen, care pătrund și în organism sub formă de apă Pe lângă apă și săruri minerale, oamenii și animalele au nevoie de patru grupe principale de substanțe incluse în alimente Acestea sunt carbohidrații, grăsimile, proteinele și vitaminele Carbohidrații și grăsimile sunt principala sursă de refacere a energiei pentru corpul uman Multe substanțe necesare pentru formarea țesuturilor sunt construite cu participarea carbohidraților procesați în organism (în principal zahăr și amidon) sau grăsimi (uleiuri animale sau vegetale, untură) Un adult care efectuează o muncă care nu este asociată cu un efort fizic semnificativ ar trebui să primească împreună cu alimentele o sursă de energie (în termeni de căldură), egală cu - kcal și angajat în muncă fizică - aproximativ kcal kg de grăsime anhidră, precum uleiul vegetal, aduc kcal, kg de carbohidrați - amidon sau zahăr (aceștia sunt principalii carbohidrați ai alimentelor noastre) - kcal Grăsimile și carbohidrații din alimente sunt oarecum interschimbabile și joacă un rol similar Proteinele sau proteinele (de exemplu, brânză de vaci, albuș de ou, gluten din făină de grâu, mușchi de pește, carne) sunt singurele substanțe alimentare organice care furnizează azotul necesar oamenilor și animalelor Azotul nu este absorbit de oameni sub nicio altă formă Între timp, este necesar atât pentru sinteza proteinelor propriului corp al unei persoane, cât și pentru construcția de substanțe care conțin azot, de exemplu: substanța roșie a sângelui - hem, acizi nucleici (substanțe care stochează ereditatea și sinteza proteinelor) program în fiecare celulă), mulți hormoni care reglează diferite aspecte ale metabolismului în organism O parte foarte mică din caloriile de care are nevoie o persoană pe zi este acoperită de oxidarea proteinelor Cea mai mare parte a proteinelor este cheltuită pentru sinteza proteinelor în corpul nostru Un adult are nevoie de aproximativ un gram de proteine pe zi O parte din proteinele consumate, fiind oxidată, se descompune și se transformă, la fel ca carbohidrații și grăsimile, în cele din urmă în dioxid de carbon expirat de o persoană Când proteinele sunt oxidate, azotul lor este transformat în uree și excretat din organism prin urină Înainte de a trece la ultima și cea mai mică parte a dietei umane - vitaminele, trebuie să vă familiarizați cu chimia digestiei Acest lucru va ajuta la înțelegerea mai bună a importanței calității alimentelor proteice pentru organism Alimentele mestecate, umezite cu salivă prin faringe și esofag intră în stomac, unde se amestecă cu sucul gastric care conține acid clorhidric Transformări de substanțe acid și enzima pepsină, care accelerează digestia proteinelor, hidroliza acesteia În stomac are loc și digestia amidonului conținut de cartofi și legume, pâine și cereale Și se reduce la hidroliză, adică la scindarea unor molecule uriașe de polimer - amidon în mii de molecule de monomeri - glucoză (zahăr din struguri) cu ajutorul apei Glucoza din intestinul subțire pătrunde direct în sânge Acesta servește drept combustibil transportat de sânge către fiecare celulă din organism În celule, printr-un proces complex de oxidare în detrimentul oxigenului, transportat și de sânge (hemoglobina roșie a sângelui), glucoza eliberează căldură și energie de lucru în corpul nostru Digestia proteinelor este mai dificilă Moleculele uriașe de proteine sunt rupte cu ajutorul acidului clorhidric și pepsinei, atașând apă, în fragmente - polipeptide Apoi, conținutul stomacului este turnat în duodenul adiacent stomacului Aici curg de asemenea enzimele secretate de pancreas - tripsina, chimotripsina, carboxipeptidaza si bila produsa de ficat Spre deosebire de stomac, digestia în duoden are loc nu într-un mediu acid, ci într-un mediu alcalin, dar sensul său este același - hidroliza Polipeptidele sunt descompuse în aminoacizi Din duoden, hrana digerată pătrunde în intestinul subțire, pe vilozitățile pereților cărora se face scindarea finală în aminoacizi (de către enzima aminopeptidază etc ) a tuturor fragmentelor de molecule proteice care nu au fost încă digerate complet loc și are loc absorbția aminoacizilor în sânge Sângele furnizează aminoacizi - principalul material de construcție al organismului - fiecărei celule, iar celula sintetizează proteine din acești aminoacizi de care ea și întregul organism au nevoie (vezi Art "Chimia vieții") Bila este esențială pentru digestia grăsimilor Grăsimile sunt hidrolizate în glicerol și acizi grași Glicerolul este solubil în apă, dar acizii grași nu Bila le emulsionează - le sparge în picături minuscule, formând un lichid asemănător laptelui Vilozitățile intestinului subțire pot absorbi acizii grași numai sub formă de astfel de picături Apoi acizii grași și glicerolul intră în fluxul sanguin și sunt oxidați în celule sau suferă diferite transformări Știm deja că moleculele uriașe ale diferitelor proteine sunt construite din diverși aminoacizi (vezi art "Chimia vieții") Unele proteine conțin mii de astfel de cărămizi de aminoacizi într-o moleculă, altele mai multe, iar altele mai puțin Nu toate proteinele sunt digerate de oameni Nu pe părul, penele, enzimele digestive în sine sunt digerate: pepsină, tripsina, chimotripsină Este extrem de important ca organismul uman să nu poată sintetiza așa-numiții aminoacizi esențiali din aminoacizi și chiar corpul unui copil Pe de altă parte, dacă hrana conține suficient azot sub formă de alți aminoacizi sau chiar sub formă de sare de amoniu, organismul uman (și animal) poate produce restul - soiuri și produsele intermediare ale transformării de carbohidrați și grăsimi din organism pot servi și ca materii prime Prin urmare, este importantă nu numai cantitatea zilnică de alimente proteice (adică grame de proteine care conțin grame de azot), ci și calitatea Aceste g de alimente proteice ar trebui să conțină un total de aproximativ g de aminoacizi esențiali, în plus, o cantitate minimă strict definită din fiecare dintre ei Este foarte important ca - gramele de azot sub formă de alți acizi esențiali, sau cel puțin unul dintre ei, să fie prezente în alimente (de obicei nu mâncăm săruri de amoniu) Tabelul oferă o listă a aminoacizilor care alcătuiesc proteinele alimentelor noastre și cantitatea din fiecare necesară pentru o alimentație normală În ceea ce privește aminoacizii neesențiali, aceste numere sunt condiționate, deoarece se pot înlocui reciproc Proteinele se găsesc în fiecare celulă a unui animal, plantă și microorganism De mare importanță este nu numai greutatea proteinei, ci și compoziția acesteia, adică procentul de aminoacizi esențiali din proteinele diferitelor alimente (vezi tabel) Mai presus de toate, nevoia umană de aminoacizi esențiali este satisfăcută de proteinele din lapte și ouă, proteinele din carne sunt destul de satisfăcătoare, proteinele din soia sunt bune din proteinele vegetale Proteinele făinii de grâu sunt sărace în lizină Dar există mult mai multă lizină în proteina de mazăre Cei mai deficitari sunt aminoacizii esentiali: lizina, triptofanul si metionina Lizina și metionina sunt obținute din fabrici și adăugate în hrana animalelor, pentru care lipsa aminoacizilor esențiali este la fel de dăunătoare ca și pentru om În unele țări se adaugă lizina preparată artificial în pâine Dacă mănânci numai pâine albă, atunci trebuie să mănânci g pe zi pentru a acoperi nevoia unei persoane de lizină; nevoia de toți ceilalți aminoacizi și carbohidrați va fi acoperită, iar persoana va primi calorii în loc de cele necesare Dacă adăugați lizină (- g - norma zilnică a unei persoane), atunci va fi posibil să vă limitați la un kg de pâine pe zi fără a dăuna sănătății Desigur, este posibil să se realizeze chimia alimentară Masa Necesarul mediu zilnic de nutrienți pentru un adult Necesarul zilnic de substanțe nutritive apă, g - Proteine, g - Aminoacizi esențiali, g: triptofan leucina - izoleucina - valină treonina - lizina - metionina - Fenilalanină - Total - Aminoacizi înlocuibili, g: histidină arginină cisteina - tirozina - alanina serină acid glutamic acid aspartic prolina glicocol Total - Aminoacizi totali - Carbohidrați, g - inclusiv: amidon - Necesarul zilnic de substanțe nutritive zahar - substanțe de balast (fibre și pectină) Grăsimi, g Acizi grași polinesaturați: - colesterol, -, fosfolipide Total calorii, kcal Minerale, mg: calciu - fosfor - sodiu - potasiu - cloruri - magneziu - fier zinc - mangan - crom - cupru cobalt , - , molibden, seleniu, fluoruri, -, ioduri, -, Vitamine, mg: C (acid ascorbic) - Bx (tiamină) , - , B (riboflavină), -, Transformări de substanțe Necesarul zilnic de substanțe nutritive PP (acid nicotinic) - B (pantotenat) - A (diverse forme) , - , B în (pirodoxină) - B (cobalamină) , - , Biotina, -, Colina - D (diverse forme), R (rutina) B (acid folic) , - , E (diverse forme) - K (diverse forme) acid lipoic, inozitol, -, după cum se spune, o dietă echilibrată, combinând alimente proteice în alimente, astfel încât lipsa unuia sau altuia de acid esențial dintr-un produs să fie acoperită de un exces în altul De exemplu, mâncați pâine cu brânză sau un ou Alimentele monotone, cum ar fi porumbul, care este deosebit de sărac în lizină, provoacă anumite boli severe Populația din America de Sud suferă de aceste boli, ele fiind răspândite în Africa și în unele țări din Asia de Sud Un alt aminoacid care este adesea deficitar în alimente, în special în cereale, este metionina Metionina și cisteina sunt aminoacizi care conțin sulf Primul este indispensabil, al doilea poate fi înlocuit cu metionină Proteinele corpului nostru conțin și sulf sub forma acestor doi aminoacizi Există în special mult sulf în păr, unghii și la păsări - în pene Metionina este necesară pentru funcționarea normală a ficatului, așa că medicii prescriu metionina ca medicament pentru bolile hepatice Există destul de multă metionină în proteinele obișnuite și conopidă, dar proteina în sine din varză este de numai aproximativ % Al treilea aminoacid esențial deficitar - triptofanul - este abundent în brânza de vaci, ouă și drojdie Ultimul grup de substanțe alimentare sunt vitaminele Cu vitamine, situația este aceeași ca și cu cele de neînlocuit Masa Conținutul de proteine în diverse alimente Produs Proteine, % Lapte: vaca, feminin, Brânză: cheddar topite, Vită Porc , carne de oaie, pui fierti, cod, ouă, făină de grâu, orez, mazăre uscată, soia, Porumb , Cartof , Varză , Morcov , Drojdie (BVK - concentrat de proteine-vitamine) Caviar granular aminoacizii mei Fiecare dintre vitaminele aproximative este absolut necesară vieții umane Fiecare vitamină are o doză zilnică minimă Dacă organismul nu primește porția necesară pentru o perioadă lungă de timp, atunci aceasta duce la o tulburare de sănătate - așa-numita deficiență de vitamine, specifică fiecărei vitamine Cea mai cunoscută boală pentru locuitorii din Nord este scorbutul, cauzată de lipsa vitaminei C (acid ascorbic) Se dezvoltă la oameni pentru o lungă perioadă de timp chimia alimentară Aspic și carnea fiartă, caviarul granulat, orezul, pastele și cartofii prăjiți se obțin artificial După cum puteți vedea, sintetic mâncarea chiar și exterior diferă puțin de cea naturală lipsit de fructe și legume proaspete - principalele surse de vitamina C Cu toate acestea, există o diferență semnificativă între aminoacizii esențiali și vitamine Aminoacizii sunt necesari pentru construirea tuturor țesuturilor corpului nostru și aveți nevoie de o mulțime de ei - zeci de grame Vitaminele sunt necesare pentru un scop diferit - fac parte din unele enzime Enzimele sunt catalizatori, adică substanțe care accelerează și direcționează reacțiile chimice create de organismul însuși Cu toate acestea, pentru unele enzime, este necesar să se obțină în alimente partea finită a moleculei lor, pe care organismul însuși nu o poate sintetiza Aceasta este vitamina O persoană are nevoie de puține vitamine pe zi, de obicei câteva miligrame, uneori chiar și fracțiuni de miligram Doar vitamina C are nevoie de destul de mult, până la mg, chiar mai mult - colină, până la g (pentru rolul fiecărei vitamine, vezi Art "Metabolism" în Vol DE) În general, nevoia umană zilnică de diverse componente ale alimentelor este dată în tabel (p ) Dintre săruri, o persoană introduce de obicei în alimente doar clorură de sodiu - sare de masă Toate celelalte săruri minerale de care are nevoie sunt conținute în cantități suficiente în alimentele vegetale și trebuie adăugate doar în cazuri excepționale Astfel, absența iodului în solul unor zone muntoase duce la faptul că și plantele sunt lipsite de acest element În astfel de zone, o persoană suferă de gușă Și acolo unde apa nu conține suficiente săruri - fluoruri, oamenii suferă de carii dentare Pe lângă componentele necesare, alimentele conțin și substanțe aromatizante și mirositoare, sau inerente alimentelor, sau apărute în timpul preparării acestora (coacere, prăjire, fierbere) Sarea, usturoiul, ceapa, muștarul, piperul și alte condimente sunt adăugate special în alimente pentru a-i conferi un miros sau un gust deosebit Este interesant că principalele substanțe alimentare - proteine, amidon și grăsimi - într-o formă complet purificată sunt fără gust și inodor Când proteinele sunt încălzite cu carbohidrați, apar transformări chimice și apar mirosuri "copte" și "prăjite", care pot fi reproduse artificial prin încălzirea unuia sau altui aminoacid cu unul sau altul zahăr (carbohidrat) În urma acestui tratament al cistinei, se obține mirosul de carne prăjită Întregul amestec încălzit în acest scop este următorul: aminoacizi - cistină, glicină, acid glutamic; carbohidrații sunt glucoza, xiloza și apa Încălzirea unui amestec de aminoacizi: cistină, alanină, acid glutamic, glicină - și carbohidrați: glucoză, arabinoză - cu apă și oxid de trimetilamină dă mirosul de pește prăjit Puteți reproduce cu ușurință mirosul de pâine, cacao Organele noastre gustative disting doar patru gusturi - dulce, acru, sărat, amar și combinații ale acestora Condimente precum ceapa, hreanul, muștarul, ardeiul adaugă o senzație pur tactilă, "ascuțire", "sclipire" Restul alimentelor apetisante se datorează mirosurilor de substanțe volatile formate în timpul interacțiunilor chimice (în timpul coacerii sau prăjirii), sau conținutului de substanțe parfumate din alimente, de exemplu, fructe, fructe de pădure În zilele noastre, mirosurile, care se datorează întotdeauna unui amestec de substanțe volatile, mirositoare, pot fi analizate și apoi recreate Analizați substanțele de mirosuri folosind aparate - cromatografe gaz-lichid Un amestec de substanțe alimentare mirositoare, cum ar fi brânza, într-un jet de gaz trece printr-o coloană lungă de material poros încălzit umezit cu un lichid nevolatil, care absoarbe și reține diferite substanțe mirositoare în grade diferite și astfel le separă Comparând timpul de retenție al oricăreia dintre substanțele mirositoare cu timpul de retenție al probelor cunoscute de substanțe, se poate stabili natura fiecărei substanțe mirositoare și se poate judeca cantitatea acesteia Amestecând toate (sau doar principalele) substanțe care provoacă mirosul, se reproduce și mirosul unui anumit tip de mâncare sau băutură Există potențiatori de aromă Cele mai cunoscute sunt sarea de sodiu a acidului glutamic (un aminoacid care a fost deja descris) și doi dintre acizii nucleici - inozină și guanil, care pot fi izolate, de exemplu, din drojdie Adăugate în cantități mici la alimente, ele îmbunătățesc Transformări de substanțe dar și să-i îmbunătățească gustul Deci, o soluție slabă dintr-un amestec de acid inozinic și sare de sodiu a acidului glutamic are gustul unui bulion puternic Într-adevăr, la gătirea supei sau bulionului, aceste substanțe trec în supă și bulion și le determină gustul apetisant În Japonia, sarea de sodiu a acidului glutamic este utilizată pe scară largă ca supliment alimentar Pe mese se așează sticle cu această pulbere, iar toată lumea o adaugă în supă după gust S-au găsit și alți intensificatori de aromă Se pune întrebarea: este posibil să se pregătească produse alimentare nu pe cale agricolă, ci printr-un mod de fabrică? Iată cum a răspuns D I Mendeleev la această întrebare la începutul secolului nostru (la vremea aceea o mare parte din ceea ce se spunea în acest articol era încă necunoscut): "Ca chimist, sunt convins că este posibil să se obțină nutrienți dintr-o combinație de elementele aerului, apei și pământului, pe lângă cultura obișnuită, adică în fabrici și fabrici speciale, dar necesitatea acestui lucru este încă foarte departe de modernitate, pentru că există încă mult pământ gol peste tot și eu cred că, având în vedere densitatea extremă a populației, înainte de a recurge la obținerea artificială a substanțelor în fabrici și fabrici, oamenii vor putea folosi uriașa masă de apă de mare pentru a obține o masă de nutrienți, iar primele fabrici vor amenaja în acest scop sub forma unei culturi de organisme inferioare, cum ar fi drojdia, folosind apă, aer, fosile și căldură solară Cum putem răspunde la aceeași întrebare astăzi? Se știe că din substanțele enumerate în tabel (p ), puteți face un amestec de nutrienți Un astfel de amestec poate fi hrănit unei persoane pentru o lungă perioadă de timp, fără a dăuna sănătății Acest amestec nu trebuie digerat în stomac și intestine, deoarece constă din acele substanțe în care alimentele sunt deja convertite ca urmare a digestiei Un astfel de amestec poate fi consumat, iar fără digestie va fi absorbit în intestinul subțire și va trece în sânge De asemenea, poate fi injectat direct în sânge, turnându-se într-o venă: astfel pacienților li se injectează o soluție de glucoză Este clar ce semnificație are aceasta pentru acei pacienți care, din cauza unei boli sau răni grave, nu pot mânca în mod obișnuit, prin tractul gastrointestinal Există, de asemenea, astfel de boli ereditare în care una sau alta dintre părțile sale constitutive (de exemplu, aminoacidul fenilalanina) ar trebui să lipsească în alimente Unii copii, încă de la naștere, nu au în organism o enzimă care poate oxida aminoacidul fenilalanina la un alt aminoacid - tirozină Creierul copilului nu se dezvoltă corespunzător Dar fenilalanina este eliminată din alimente, iar copilul se dezvolta normal O astfel de dietă poate fi făcută numai artificial dintr-un amestec de toate celelalte substanțe necesare nutriției Dar cei sănătoși? Este evident că o persoană sănătoasă este mai pretențioasă în ceea ce privește gustul și mâncarea apetisantă Între timp, după cum am spus deja, gustul oricărui aliment poate fi reprodus și chiar făcut cu ajutorul unor intensificatoare mai apetisante decât preparatele cu care suntem obișnuiți Trebuie să ai grijă de forma și textura alimentelor Toate acestea se pot face și ele În Statele Unite ale Americii sunt la vânzare vegetariene, adică fără sacrificare, șuncă, pui, carne, care gust și textură amintesc foarte mult de cele reale Fibrele, asemănătoare fibrelor de carne, lipite într-o singură bucată, sunt preparate din proteine din boabele de soia Conform compoziției de aminoacizi, aceste proteine sunt foarte apropiate de proteinele animale Se dizolvă și se transformă în fire și fibre la fel ca și cu fibre sintetice, doar fibrele sunt scurte, se lipesc între ele Laptele artificial, laptele coagulat și alte produse lactate se obțin și din boabele de soia Cu toate acestea, proteinele din soia sunt deja complete, dar soia se obține prin cultivarea câmpurilor, adică în mod agricol obișnuit Este posibil să obțineți alimente în fabrici? Cea mai scumpă și cea mai lipsă parte a nutriției este partea sa de proteine Experții consideră că aproximativ jumătate din populația lumii nu primește cantitatea necesară de proteine Ca urmare a malnutriției și a foametei, apar boli (mai ales în țările din America de Sud, Africa, Asia) Există două modalități de a completa rezervele mondiale de proteine, altele decât agricultura Primul este pur chimic: puteți obține chimic toți aminoacizii necesari și, pe baza lor, puteți pregăti alimente similare cu cele obișnuite, adăugând arome și mirosuri și dând într-o formă sau alta - fibre (ca în carne și pește), jeleu, cereale, paste, masă solidă - moale sau mai rigidă, cum este cazul pateurilor sau brânzeturilor De asemenea, aminoacizii pot fi obținuți nu pur chimic, ci cu ajutorul microorganismelor care sintetizează cantități mari de unul sau altul aminoacid Deci, de exemplu, fabricile produc aminoacizi - lizină și acid glutamic, al căror exces de la microorganisme intră în soluția în care trăiesc Dar la urma urmei, toate microorganismele conțin proteine în celulele lor și conțin întregul set de aminoacizi Acestea sunt, de exemplu, diferite tipuri de drojdie Aceasta va fi a doua modalitate de a crește resursele de proteine de pe Pământ Este posibil să se distrugă celulele acestor microorganisme chimia alimentară nims, izolați proteina și folosiți-o pentru gătit sau, după hidrolizare, transformați-o într-o sumă de aminoacizi și folosiți-le pentru alimente, adăugând, desigur, substanțe aromatizante și parfum Drojdia crește pe deșeurile agricole zaharoase și, așa cum s-a stabilit recent, pe hidrocarburi uleioase, dacă adăugați sărurile necesare - amoniu, acid fosforic etc (vezi articolul "Substanțe organice din jurul nostru") Creșterea drojdiei pe hidrocarburi uleioase, puteți obține o jumătate de tonă de proteine dintr-o tonă de ulei Proteina din drojdie este mult mai apropiată în compoziția de aminoacizi de proteinele din carne și lapte decât proteinele multor plante Caviarul negru artificial și carnea (prăjită) au fost obținute dintr-o astfel de proteină de drojdie la Institutul de Compuși Organoelementali al Academiei de Științe a URSS Gustul lor nu se distinge de cele obișnuite Desigur, aceleași și tot felul de alte produse proteice pot fi făcute dintr-un amestec de aminoacizi obținuți pur chimic Care sunt beneficiile obținerii acestui aliment proteic? Proteina din drojdie va fi mai ieftină decât proteina animală Azotul și acidul fosforic, adăugate sub formă de săruri, sunt utilizate de drojdie incomparabil mai mult decât folosesc plantele îngrășăminte aplicate pe sol Într-adevăr, în agricultură, o parte semnificativă a îngrășămintelor este irosită: este spălată de ploi, nu ajunge la rădăcini; nu toate plantele, să zicem grâul sau porumbul, sunt comestibile Multe părți ale plantei - rădăcini, paie, coji, tulpini - dispar; azotul, fosforul, potasiul merg în toate părțile plantei și nu doar la cereale Dacă planta este hrănită unui animal, atunci numai % din proteina furajului după sacrificarea animalului se dovedește a fi sub formă de carne Restul proteinei este folosit de animale pentru a-și menține propria viață Uleiul este cheltuit pentru producerea de proteine într-un mod semi-sintetic Pentru a hrăni pe toată lumea din plin doar cu proteine din drojdie, aveți nevoie de mult mai puțin ulei decât numai pentru autovehicule, dar totuși rezervele de petrol nu pot fi inepuizabile, deși geologii descoperă noi zăcăminte Apare o întrebare generală: vom putea înlocui petrolul dacă rezervele acestuia se epuizează? Când stăpânim reacția de fuziune termonucleară, adică suntem capabili să reglam eliberarea acelei energii colosale care este eliberată instantaneu, de exemplu, în explozia unei bombe cu hidrogen, atunci vom putea folosi cantități nelimitate de energie Petrolul și cărbunele vor înceta să mai fie furnizori de energie Ei vor furniza doar carbon industriei chimice Sunt mai mult decât suficiente pentru mâncare Există, însă, o altă posibilitate care nu implică nici petrolul, nici energia nucleară Poti creste microorganisme verzi - alge unicelulare, care, ca si plantele superioare verzi, folosesc carbonul dioxidului de carbon, transformandu-l pe acesta din urma in substante organice cu eliberare de oxigen datorita energiei solare Cert este că microorganismele, atât drojdia, cât și algele (cum ar fi chlorella), cresc incomparabil mai repede decât organismele multicelulare superioare - plante sau animale Și proteina din alge poate fi procesată în alimente delicioase în același mod în care proteina din drojdie începe deja să fie făcută, adăugând aminoacizii lipsă, vitaminele și aromele lipsă Algele, ca și plantele verzi de pământ, obțin carbonul de care au nevoie din dioxidul de carbon, de data aceasta dizolvat în apă Prin absorbția energiei luminoase a soarelui, algele, ca și frunzele verzi ale altor plante, combină dioxidul de carbon cu apa pentru a forma carbohidrați (de unde și numele de carbohidrați), iar oxigenul este eliberat în atmosferă Ideea de a oferi omenirii o abundență de hrană a ocupat mult timp mulți chimiști În munca experimentală privind sinteza produselor alimentare, toate descoperirile trebuie folosite pentru a afla care este mai bună și mai economică Este necesar, desigur, îmbunătățirea și intensificarea agriculturii în toate modurile posibile Potrivit datelor statistice, populația lumii se va dubla până în și va depăși șase miliarde de oameni Va fi nevoie de mult mai multă hrană și nici acum nu este suficientă pe glob, în special proteine Transformări de substanțe Nou (Despre noi descoperiri recente, despre noi ghicitori, despre noi căutări de soluții la vechi ghicitori) În acest scurt capitol, adăugat chiar înainte ca volumul să fie trimis la imprimante (martie), sunt descrise unele dintre cele mai recente realizări în diverse domenii ale științei materiei și mișcării Dar încă mai trebuie verificate Se pare că va fi foarte interesant pentru dvs să urmăriți dezvoltarea ulterioară a acestor descoperiri și poate chiar să participați la ea Observații noi și descoperiri Zece miliarde de atmosfere cu un laser Fizicienii sovietici au descoperit o modalitate de a crea presiuni de ordinul a zece miliarde de atmosfere (aproximativ Pa) Cu o presiune atât de monstruoasă, un solid trebuie comprimat de treizeci de ori Acest lucru a fost realizat prin iradierea simetrică sferică a țintei de deuteriu cu radiație laser Ținta a fost încălzită până la milioane de grade Concomitent, au apărut neutronii, ceea ce indică posibilitatea unei reacții termonucleare folosind sisteme laser diamant metalic Au fost create instalații la care se obțin presiuni constante record de câteva milioane de atmosfere (peste Pa) Acest lucru îi ajută pe fizicieni să extindă foarte mult granițele cercetării în starea diferitelor substanțe Rezultate deosebit de interesante au fost obținute în studiul efectului presiunilor mari asupra cristalelor de diamant S-a dovedit că rezistența electrică a diamantului scade de peste un milion de ori, ceea ce, aparent, indică trecerea diamantului la o stare metalică cea mai scăzută temperatură Oamenii de știință din SUA au primit până acum cea mai scăzută temperatură - este de doar două până la trei milioane de kelvin peste zero absolut Această temperatură a fost obținută ca rezultat al studiilor asupra structurii atomice ordonate a heliului- Raza laser separă izotopii Tehnologia modernă necesită izotopi puri ai multor elemente Tehnologia nucleară are nevoie de uraniu, pentru procesele termonucleare - hidrogen greu; biologia și agronomia în cercetările lor nu se mai pot lipsi de oxigen greu O, fără azot greu, fără izotopi de sulf Proprietățile fizico-chimice ale diferiților compuși izotopici ai aceluiași element sunt atât de aproape unul de celălalt încât diferența este abia perceptibilă Trebuie să creăm scheme tehnologice gigantice cu mai multe cicluri în care aceleași operații se repetă de o mie de ori, în mii de etape, ceea ce face posibilă acumularea unei mari îmbogățiri datorită modificărilor nesemnificative ale compoziției izotopice într-o singură etapă Procesul are loc în fabrici gigantice cu o cheltuială uriașă de energie Ei folosesc fie diferența de viteze de difuzie, fie forța centrifugă în centrifuge, făcând mii de rotații pe secundă, fie diferențe nesemnificative în proprietățile chimice ale elementelor Cercetătorii sovietici au făcut o descoperire care ar putea revoluționa întreaga tehnologie industrială a separării izotopilor A fost creat un nou design de lasere cu o frecvență de radiație variabilă continuu Frecvențele de vibrație ale spectrelor moleculare se află în regiunea infraroșu și depind de compoziția izotopică a moleculei Dacă laserul în infraroșu este reglat la frecvența de vibrație a moleculei care conține izotopul necesar cercetătorului, atunci datorită rezonanței, este posibil să acționeze selectiv asupra legăturii moleculare dorite și să o distrugă Aceasta a fost efectuată în procesul de separare a izotopilor de azot Amoniacul obișnuit constă dintr-un amestec de doi amoniac, dintre care unul conține un izotop ușor - azot-, celălalt este un izotop greu - azot- Din punct de vedere chimic, acești amoniac sunt aproape imposibil de distins Un fascicul laser în infraroșu, reglat la frecvența de radiație a moleculelor grele de amoniac, a fost trecut printr-un vas cu un amestec de doi amoniac Apoi amestecul a fost supus unui impuls puternic de iradiere cu un alt laser cu o frecvență în regiunea ultravioletă În acest caz, moleculele de amoniac excitate cu atomi de izotopi grei au fost distruse, în timp ce moleculele "uşoare" au rămas nevătămate Nu este dificil să se separe chimic amoniacul de produsele distrugerii acestuia Astfel, o singură iradiere cu fascicule laser a înlocuit mii de operații repetate în atelierele gigantice ale instalațiilor moderne de separare a izotopilor Cel mai remarcabil lucru la această descoperire este că laserul Nou Se pare că, în mâinile unui chimist, fasciculul de raze poate deveni un mijloc universal de rearanjare cea mai subtilă a moleculelor Descoperirea antiheliului Fizicienii au stabilit de multă vreme cu fermitate că fiecare particulă elementară are propriul ei, parcă, oglindă - o antiparticulă Antiparticulele sunt similare între ele, dar unele dintre proprietățile lor sunt inversate în semn Academicianul Skobeltsyn a descoperit prima antiparticulă din razele cosmice S-a comportat atât de ciudat încât doar câțiva ani mai târziu, fizicianul american K Anderson a stabilit că acestea erau antiparticulele electronului, numite "pozitron" Ulterior, antiprotonul și antineutronul au fost descoperite la marele accelerator din Berkeley (SUA) Apoi, la Geneva, a fost descoperit nucleul atomului greu de antihidrogen, antideuteronul La unul dintre cele mai mari acceleratoare din lume din Serpuhov (URSS) a fost descoperit nucleul unui atom al izotopului ușor de antiheliu - antiheliu Astfel, s-a dovedit că toate antiparticulele elementare necesare construcției antimateriei există în lume, iar nucleele celor mai simpli antiatomi de antideuteriu și antiheliu au fost deja descoperite Acest lucru confirmă posibilitatea existenței antimateriei în Univers Pentru prima dată, la Novosibirsk a fost obținută o grămadă de antimaterie: un fascicul intens de pozitroni în vid "Sobe" "Lunokhod" Remarcabilele stații automate sovietice "Lunokhod-" și "Lunokhod-" au trebuit să lucreze pe Lună în condiții foarte dificile Temperatura suprafeței solului lunar într-o zi lunară crește la - | - ° C, iar într-o noapte lunară scade la - ° C Pentru ca toate cele mai complexe echipamente ale unei stații automate să poată funcționa normal și complet fără greșeli, astfel încât nici un singur sistem de comunicații radio să nu poată defecta, iar fiabilitatea absolută, autonomie completă și funcționarea fără probleme a întregii instalații timp de mai multe luni sunt asigurate - scăderile uriașe de temperatură sunt inacceptabile Pentru funcționarea normală a tuturor instrumentelor din interiorul Lunokhod, trebuie menținută o temperatură optimă aproape constantă Pentru a face acest lucru, este echipat cu o "sobă" uimitoare - compactă, ușoară și complet fără probleme "Combustibil" în el serveste ca izotop radioactiv artificial al pol-nii- Se obține într-un reactor nuclear prin iradierea îndelungată a bismutului metalic Poloniul se descompune la jumătate într-un timp suficient de lung pentru a furniza căldură Lunokhodului în timpul funcționării sale pe Lună, dar și suficient de scurt pentru a elibera cantitatea necesară de energie termică Timpul său de înjumătățire este de zile Când se degradează, emite particule și, într-o măsură foarte mică, raze y și neutroni Izotopul poloniului este o sursă de căldură foarte convenabilă nu numai pentru lucrul în spațiu, ci și în condiții terestre - protecția împotriva radiațiilor nu este necesară Datorită "aragazului" cu poloniu, Lunokhod-ul nostru a lucrat cu succes pe Lună timp de unsprezece zile lunare, sau aproape zece luni și jumătate pământești, a mers pe Lună, a fotografiat suprafața lunară de o mie de ori, a măsurat proprietățile solului lunar și a analizat compoziția chimică a rocilor lunare Adevărat, Lunokhod are și panouri solare care funcționează în timpul zilei lunare și furnizează energie pentru toate echipamentele sale, dar în timpul nopții lunare acestea sunt lipsite de viață "Soba" izotopică fără probleme de la Lunokhod este o realizare remarcabilă a oamenilor de știință și inginerilor sovietici Cum au fost străpunse căștile astronauților? Căștile astronauților americani au fost fabricate din policarbonat Lexan După ce au zburat în spațiu, căștile au fost examinate cu atenție Ei au găsit, prin urmele de particule cosmice, o medie de trei găuri pentru fiecare cm de suprafață După zborul navei spațiale Apollo, toți cei trei astronauți au avut același număr de găuri spațiale, deși unul dintre ei a rămas în cabină, iar ceilalți doi au aterizat pe Lună În timpul zborului navei spațiale Apollo, care a avut loc într-o perioadă de activitate solară ridicată, numărul de urme din căștile cosmonauților a fost semnificativ mai mic, ceea ce poate fi explicat prin întărirea câmpului magnetic al Soarelui, care mai puternic deviază fluxurile de raze cosmice Particulele de înaltă energie care pătrund în căștile astronauților sunt cel mai adesea atomi ionizați ai elementelor care ocupă locuri sub numerele din tabelul periodic: crom, mangan, fier, cobalt, nichel Aceasta înseamnă că aceste elemente, potrivit cercetătorilor, sunt prezente și în spațiul cosmic Dozele detectate de radiații cosmice penetrante sunt încă sigure pentru astronauți Dar la Transformări de substanțe zborurile lungi nu mai pot fi neglijate Dacă o expediție pe Marte durează doi ani, atunci aproximativ cinci din fiecare celulă din retina ochiului vor fi afectate, ceea ce este deja periculos Aliaj absolut extraordinar Într-unul dintre laboratoarele din SUA, cercetătorii au lucrat cu o spirală făcută dintr-un aliaj de titan și nichel Spirala a fost întinsă sub sarcină grea și transformată într-un fir drept Apoi s-a fierbinte accidental În fața ochilor experimentatorilor uimiți, firul s-a încolțit brusc din nou de la sine într-o spirală Astfel, s-a descoperit uimitoarea proprietate a unor aliaje care conțin titan de a-și "aminte" de forma și de a o restabili atunci când sunt încălzite Orice produs fabricat din nitinol (cum a fost numit acest aliaj extraordinar) poate fi încălzit și răcit, apoi mototolit, răsucit, deformat fără a fi recunoscut Și dacă produsul este încălzit din nou, acesta își va lua imediat forma anterioară Nimeni nu știe cum se poate explica asta Noi și vechi mistere nerezolvate Vechea mare ghicitoare Nu trebuie să credem că știința rezolvă toate problemele care apar înaintea ei pe măsură ce apar Există multe astfel de probleme fundamentale care sunt la fel de vechi ca fizica însăși, dar până acum nu au găsit o soluție Fiecare student la fizică știe deja că legile interacțiunii dintre sarcinile electrice și polii magnetici sunt exact aceleași Și anume: forța de interacțiune a sarcinilor electrice (poli magnetici) este direct proporțională cu produsul sarcinilor (polilor) și invers proporțională cu pătratul distanței dintre ele Care este atunci diferența dintre sarcinile electrice și polii magnetici? Încercând să răspundem la această întrebare, ne confruntăm imediat cu unul dintre cele mai profunde mistere din întreaga fizică modernă: se dovedește că sarcina este cuantificată! Sarcina electronului este cea mai mică zori pozitive Numărul de protoni este exact egal cu sarcina unui electron și diferă doar prin semn Cea mai mică sarcină, în principiu, nu poate fi împărțită în părți chiar mai mici Toate sarcinile, peste tot, în întregul univers sunt întotdeauna multipli întregi ai sarcinii unui electron Motivele pentru aceasta (dacă există) sunt necunoscute Observăm în trecere că masele nu sunt cuantificate Deși se știe că există particule elementare ale căror mase nu pot fi împărțite în părți mai mici, masele lor nu constituie un multiplu întreg al unuia cel mai mic De ce, nici noi nu știm Încă nu știm dacă polii magnetici sunt cuantificați Ele există în natură doar ca dipoli: doi poli opuși legați împreună Prin tăierea peste orice magnet, vom obține cu siguranță doi magneți noi și fiecare va avea din nou doi poli Fizicienii teoreticieni au avansat de multă vreme o ipoteză despre posibilitatea existenței monopolurilor - "încărcări" magnetice de același semn Dar fizicienii experimentali, în ciuda tuturor eforturilor, nu au reușit să le găsească de câteva decenii Dacă există poli magnetici separați - monopoli, nu știm Quarcii sunt noul mister nerezolvat Fizicienii acordă o mare atenție particulelor elementare: electroni, protoni, neutroni care formează atomii și nucleele lor Pe lângă acestea, s-au găsit multe alte particule elementare instabile care se descompun după formare Atunci când particulele elementare se ciocnesc unele de altele, au loc diferite procese de transformare a unei particule în alta Numele "particule elementare" înseamnă aparent doar că nu le cunoaștem încă structura Sunt deja cunoscute multe zeci de particule elementare cu proprietăți diferite, cu mase diferite și sarcini diferite Sunt multe dintre ele, iar legile transformării lor reciproce au devenit un mister Și dintr-o dată s-a dovedit că toate proprietățile particulelor elementare și antiparticulele lor, toate trăsăturile lor distinctive pot fi foarte bine descrise și reduse tot setul lor într-un singur sistem armonios, dacă presupunem că sunt construite dintr-un număr foarte mic de primare particule - doar trei Aceste trei particule (și antiparticulele lor) au fost numite quarci (acest cuvânt ciudat a fost împrumutat dintr-un roman științifico-fantastic - așa au țipat păsările fantastice) A trebuit să atribui proprietăți foarte ciudate acestor particule fictive, ipotetice: quarcii trebuie să aibă sarcini electrice fracționale egale cu !/ și Nou /z din sarcina electronului Celelalte proprietăți ale lor nu ar trebui să fie mai puțin ciudate Ipoteza cuarcului a explicat multe în fizica particulelor elementare Multe predicții teoretice bazate pe această teorie s-au adeverit cu brio Însă căutarea sârguincioasă a quarcilor, pe care fizicienii din întreaga lume s-au încăpățânat să o conducă de mulți ani, a fost până acum fără succes Nimeni nu știe încă unde și cum să le caute Care sunt proprietățile particulelor încărcate fracțional? Care este chimia lor? Cum le poți colecta și studia? Poate de aceea nu au fost găsite încă Cea mai recentă căutare a quarcilor de către fizicienii sovietici cu ajutorul unuia dintre cele mai mari acceleratoare din lume din Serpuhov a dat rezultate negative Dar încă nimeni nu poate spune că nu există quarci în lume Trebuie să le căutăm Cea mai puternică forță din univers Doi electroni, aflati la o distanta de un metru, se resping unul pe altul cu o forta , • ІОН (numara si verifica) Aceiași doi electroni, la aceeași distanță, sunt atrași datorită interacțiunii gravitaționale cu forța , • ~ N În consecință, interacțiunea gravitațională este extrem de slabă Este de aproximativ • IO ori (!) mai slab decât electrostatic Forțele de atracție sunt cele mai slabe forțe din univers Dar, în același timp, gravitația poate fi numită cea mai importantă forță din lume Interacțiunea electrică este absentă în corpurile neutre, neîncărcate Gravitația nu face excepție Tot ceea ce există în natură îi este supus Toate corpurile se atrag unele pe altele Quantele ușoare, având masă, sunt și ele atrase de corpurile grele Razele de lumină sunt îndoite și deviate când trec pe lângă astfel de corpuri Natura forțelor gravitaționale rămâne un mister Încercările fizicienilor de a-și construi teoria ridică multe întrebări Există cuante de gravitație - gravitoni? Unde și cum să le cauți? Este posibilă antigravitația? Sunt posibile undele gravitaționale? Există particule cu masă negativă? Trebuie să aibă o viteză mai mare decât viteza luminii! Fizicienii au venit deja cu un nume pentru ei - tahioni "Găuri negre" Teoria prezice că stelele cu o masă de zeci de ori mai mare decât Soarele după ce hidrogenul și heliul se ard în ele, după furnizarea de stele stelare combustibilul, atunci când presiunea luminii intrastelare slăbește, ceea ce a menținut steaua în echilibru, ar trebui să se micșoreze brusc Odată cu scăderea dimensiunii unei stele, forța gravitațională crește brusc Există o rază atât de critică a unei stele, la care nimic, nicio radiație care a căzut în sfera sa de atracție, nu poate scăpa "în afară" Această stea care se micșorează și se prăbușește absoarbe totul, toate radiațiile, dar nu emite nimic în sine Un astfel de corp cosmic fantastic și teribil a primit un nume figurativ - "gaura neagră" "Gaura neagră" nu poate fi văzută, dar masa ei monstruoasă ar trebui să influențeze stelele vecine, iar prezența "găurii negre" poate fi detectată prin comportamentul acestora Astrofizicienii le caută în spațiu unde gravitaționale Fizicienii din SUA si URSS sunt deosebit de persistenti si persistenti in incercarea de a detecta undele gravitationale care vin din spatiu Aceste unde ar trebui să apară atunci când locația maselor cosmice mari se schimbă și se propagă cu viteza luminii Ele ar trebui să fie emise în timpul rotației stelelor binare, în timpul ciocnirii stelelor dense Rezultatele experimentelor complexe ale cercetătorilor americani par să confirme existența fulgerelor de radiații gravitaționale, care se repetă neregulat de câteva ori pe lună și sunt radiate din centrul Galaxiei Dacă aceste experimente sunt corecte, atunci puterea radiației gravitaționale din centrul galaxiei este de un milion de ori mai mare decât puterea tuturor tipurilor de radiații combinate Unii fizicieni cred că doar ciocnirea "găurilor negre" poate provoca eliberarea unei astfel de energie sub formă de unde gravitaționale E greu de crezut Unde se termină chimia? Acolo unde începe materia supradensă, chimia, așa cum o înțelegem, se termină acolo Este greu de răspuns care sunt nucleele galaxiilor Acestea sunt obiecte supermasive Nu doar foarte mari - grupuri stelare foarte dense, cum ar fi clusterele globulare, așa cum credeau astronomii cu un sfert de secol în urmă Conform observațiilor astrofizice recente, diametrele nucleelor galactice sunt posibil mai mici de un an lumină, iar densitatea medie a materiei acolo este de milioane de ori mai mare decât în clusterele globulare Este posibil ca nucleele galaxiilor să fie Transformări de substanțe din materie degenerată supradensă În acest caz, nucleul galaxiei, asemenea unei stele neutronice, trebuie să fie un nucleu atomic continuu de dimensiuni gigantice: neutroni, protoni, barioni mai grei Și chimia, după cum știți, este știința elementelor Cu toate acestea, asta nu înseamnă că conceptele și regularitățile chimice sunt absolut inacceptabile pentru nucleul unei galaxii Fără îndoială, conceptele termodinamice continuă să funcționeze aici Un alt mister al neutrinilor Neutrinul este cea mai misterioasă dintre toate particulele elementare: masa sa este zero; viteza este egală cu viteza luminii; calea liberă medie este mai mare decât dimensiunile vizibile ale universului Un neutrin apare în reacțiile nucleare împreună cu un pozitron, în reacțiile de descompunere p se formează un antineutrin împreună cu un electron Nimeni nu știe unde dispar Fizicienii au reușit încă să prindă această particulă evazivă Au profitat de faptul că antineutrinii pot reacționa cu protonii În acest caz, se produc un pozitron și un neutron și pot fi detectați Probabilitatea unei astfel de reacții este foarte mică Dintr-un reactor nuclear puternic, a fost posibil să se înregistreze aproximativ trei citiri pe oră Dar tot a reușit Dar toate încercările de a detecta fluxul de neutrini de la Soare, unde reacțiile nucleare au loc la o scară gigantică, s-au încheiat până acum cu un eșec Neutrinii nu vin pe pământ de la Soare Unde merg? Poate înțelegem greșit ce se întâmplă pe Soare? Este absolut incredibil Poate neutrinii nu ajung pe Pământ? S-a emis ipoteza că înțelegerea noastră a naturii neutrinului este incorectă și că de fapt este o particulă instabilă cu o durată de viață mai mică de c Acesta este timpul necesar pentru a călători de la Soare la Pământ Ce se întâmplă cu ea pe parcurs? Ce devine ea? Incredibil! Am publicat două mesaje ciudate Ele aparțin unor domenii diferite ale fizicii, dar ambele ating chiar bazele științei naturale moderne și ambele sunt absolut incredibile Radioastronomii au descoperit doi quasari în spațiu, care, judecând după spectre, se îndepărtează de noi la viteze mult mai mari decât lumină: una - patru, cealaltă - de șase - zece ori Până acum, nu există dovezi care să pună la îndoială postulatul de bază al fizicii moderne A apărut o îndoială: constanta lui Planck, una dintre constantele fundamentale ale naturii, care raportează energia unui cuantum de frecvența unei unde luminoase, este constantă? A apărut o îndoială: valoarea constantei lui Planck este aceeași în diferite părți ale universului? Dacă nu este același, atunci lumina care vine la noi din regiuni foarte îndepărtate nu va fi absorbită de gazul interstelar din Galaxia noastră, deoarece cuantele acestei lumini "extraterestre" vor fi diferite de cuantele luminii "noastre" Studiile spectrului de emisie ale pulsarului îndepărtat al Nebuloasei Crabului au arătat că aparent nu a experimentat nicio absorbție Se pare că constanta lui Planck pentru pulsari este diferită de constanta lui Planck pentru gazul interstelar Ambele rapoarte sunt greu de crezut Poate că o analiză mai atentă nu le va confirma Poate se va găsi o explicație simplă Sau poate va trebui să reexaminați fundamentele fizicii moderne Desigur, acest lucru nu epuizează toate descoperirile și toate misterele nerezolvate Ghișeu de ajutor O singură măsură pentru întreaga lume [Sistemul internațional de unități - SI) În viață, în special în știință și tehnologie, oamenii trebuie adesea să măsoare diferite mărimi fizice - lungime, masă, timp etc O mărime fizică, de exemplu, lungimea unui băț, masa unei pietre, temperatura apei, este una dintre proprietățile acestor corpuri fizice Pentru a măsura orice valoare - masa unei pietre sau adâncimea unui râu, se compară cu o valoare cunoscută aleasă ca unitate - un kilogram, un metru Rezultatul măsurării este exprimat prin numărul de unități conținute în valoarea măsurată, de exemplu: masa unei pietre kg, adâncimea râului m Măsurătorile vă permit să comparați cantitativ scările, proprietățile obiectelor și fenomenelor Pentru a măsura distanța dintre orașe, recolta de cereale, volumul de apă, aveți nevoie de unități din aceste cantități cu care să le comparați Distanța sau lungimea poate fi măsurată prin numărul de pași sau comparată cu dimensiunile diferitelor părți ale corpului uman - brațe, picioare În statele antice din Babilon, Egipt, Grecia, unitatea de lungime era cotul - lungimea brațului unei persoane de la cot până la vârful degetelor În Rus' antic, unităţile de lungime erau: sazhen - distanţa dintre capetele degetelor mâinilor răspândite în lateral (Fig ); arshin, aproximativ egală cu lungimea brațului Dar, din moment ce lungimea cotului, întinderea brațelor este diferită pentru oameni diferiți, coții, picioarele, sazhenii diferitelor popoare erau oarecum diferiți unul de celălalt Un cot în Egipt era egal cu, m, iar în Grecia -, m În Evul Mediu, fiecare stat european avea propriile sale măsuri de lungime, masă și volum, care diferă semnificativ unele de altele Varietatea unităților a complicat foarte mult comerțul, schimbul de mărfuri și informații Traducerea unei unități în alta a fost mult mai dificilă decât traducerea dintr-o limbă în alta Și oamenii au înțeles că toate popoarele și statele ar trebui să aibă aceleași unități de mărimi fizice Sistemul internațional de unități Primul pas decisiv spre un sistem unic de unitati pentru toate tarile si popoarele a fost facut dupa Revolutia Franceza Pe atunci in Europa aproape fiecare stat avea propriul sistem de unitati, propriile masuri Oamenii de știință francezi au dezvoltat un nou sistem de măsuri - metric - și au invitat toate țările să-l adopte Ideea sistemului metric era ingenios de simplă Sistemul de numere este zece Ghișeu de ajutor Unitatea tipică de lungime este metrul, care este egal cu o patruzeci de milioane de parte a meridianului Pământului care trece prin Paris Toate celelalte unități de mărimi fizice necesare pentru acea perioadă au fost propuse a fi derivate dintr-o unitate de lungime - un metru - și pe baza proprietăților fizice ale celei mai comune substanțe de pe Pământ - apa Cu ajutorul măsurătorilor geodezice, lungimea meridianului Paris a fost determinată cu maximă precizie în tronsonul de la Dunkerque la Barcelona Aceste măsurători au durat mulți ani O parte a patruzeci de milioane din lungimea meridianului Paris a fost numită cuvântul metru (tradus din greacă - "măsură") Un contor standard a fost realizat dintr-un aliaj dur și durabil de platină cu iridiu, care este încă depozitat în Lrhive France (contor de arhivă) Masa de dm de apă la °C, numită kilogram, a fost luată ca unitate de masă Din platină-iri- Aliajul DIY a făcut un standard de kilogram (Fig ) Copii ale acestor standarde, realizate cu grijă și comparate cu cele de Arhivă, au fost apoi trimise în toate țările Avem și aceste copii, au devenit standardele de stat ale metrului și kilogramului și sunt depozitate la Institutul de Cercetare Științifică de Metrologie All-Union D I Mendeleev la Leningrad curte |-*EC O secundă a fost luată ca unitate de timp, egală cu / fracțiunea de zi - timpul de rotație al Pământului în jurul axei sale Astfel, toate unitățile de bază ar putea fi verificate în orice moment cu "standarde" naturale - dimensiunea globului, timpul de revoluție în jurul axei sale, masa unui decimetru cub de apă Din cele principale s-au format și alte unități, precum zone, viteze etc : metru pătrat, metru pe secundă etc La noi, sistemul metric de masuri a fost adoptat printr-un decret al Consiliului Comisarilor Poporului din orasul Dar, în ciuda sistemului metric de măsuri aparent simplu și lipsit de ambiguitate, până la începutul secolului al XX-lea în știință și tehnologie au apărut o serie de sisteme metrice de unități Ele diferă în alegerea unităților de bază Deci, în sistemul CGS, centimetrul, gramul, secunda au fost luate ca unități principale; în altele: MKGSS - metru, kilogram-forță, secundă; MTS - metru, tonă, secundă Creatorii fiecăruia dintre aceste sisteme au dovedit că sistemul lor este cel mai convenabil Oricum ar fi, trecerea de la un sistem la altul a fost dificilă, unitățile din diferite sisteme erau foarte diferite unele de altele Unitatea de capacitate electrică în sistemul CGS este egală cu capacitatea unei bile cu o rază de cm, iar în sistemul practic MKSA - capacitatea unei "bile" cu o rază de milioane km (farad) Studierea, memorarea numeroaselor unități ale tuturor acestor sisteme și trecerea de la unul la altul a fost un flagel nu numai pentru școlari și elevi, ci și pentru ingineri și oameni de știință Într-un fel sau altul, în cărțile de referință științifice și tehnice ale acelor vremuri, era necesar să se dea regulile pentru traducerea unor unități la altele pentru câteva zeci de unități de masă, volum de corpuri lichide și granulare, unități de lungime Necesitatea înlocuirii tuturor acestor sisteme cu un sistem universal a devenit evidentă Pentru a introduce noi sisteme sau unități și standardele acestora, se țin periodic conferințe generale internaționale despre greutăți și măsuri În orașul XI, Conferința Generală a aprobat și recomandat Întreaga lume - o singură măsură Orez a permis tuturor țărilor să utilizeze Sistemul Internațional de Unități SI (Sistemul Internațional) Unitățile Sistemului Internațional (SI) sunt baza standardului de stat al URSS "Unități de mărimi fizice" Există șapte unități de bază în SI, din care se pot forma tot felul de unități de orice mărime fizică Iată unitățile sale de bază - metru, kilogram, secundă, amperi, kelvin, candela, mol Meterul (m) este o unitate de lungime Contorul de arhivă s-a dovedit a fi mai scurt decât a patruzeci și miliona parte a meridianului parizian S-a dovedit și mai neplăcut că contorul și standardele sale (copii), trimise în diferite țări, s-au schimbat în timp ca urmare a recristalizării în aliaj Oamenii de știință au descoperit acest lucru măsurând lungimile standardelor folosind unde luminoase În același timp, au descoperit că lungimea de undă a luminii emise de atomii anumitor elemente este mult mai constantă decât lungimea unui metru standard de metal Cu ajutorul unor instrumente speciale - comparatoare de interferență, puteți măsura lungimea standardului, comparând-o cu lungimea de undă a luminii Deosebit de potrivită în acest scop a fost lungimea de undă a liniei portocalii a spectrului emis de criptonul gaz inert - când trece un curent electric prin acesta - este cea mai constantă și ușor de măsurat Lungimea acestui val este luată ca standard natural al unității de lungime - metrul Contorul este acum definit după cum urmează: un metru este o lungime egală cu lungimea de undă a radiației portocalii a criptonului- Standardele contorului de metal sunt verificate prin măsurarea numărului de unde luminoase care se potrivesc de-a lungul lungimii lor Conform standardelor contorului, sunt realizate rigle, blocuri de capăt de lungime, calibre și alte instrumente de măsură Pentru a înțelege cum este comparat standardul unui metru cu lungimea de undă a luminii, trebuie să cunoaștem fizica, în special optica (vezi Art "Lumina") Din optica undelor, se știe că, dacă undele luminoase reflectate, de exemplu, de la două oglinzi, ajung într-un punct și diferența dintre căile lor este zero sau un număr par de semi-unde, atunci în acest moment amplitudinile undelor se adună iar intensitatea luminii crește Dacă această diferență este egală cu un număr impar de semi-unde (undele ajung într-un punct din faza opusă), atunci amplitudinile lor sunt scăzute și intensitatea luminii scade brusc (Fig ) Comparatorul de interferență este cel mai complex și mai precis dispozitiv Schema sa principală este următoarea: două oglinzi sunt instalate pe un banc optic masiv, una dintre ele putând fi mutată cu un șurub (Fig ) Planul oglinzii aflate in miscare este aliniat precis cu planul celei fixe Ambele oglinzi sunt îndreptate de-a lungul unui fascicul îngust de lumină de la o lampă cu cripton, razele reflectate de oglinzi sunt reduse de o lentilă la un punct și se observă iluminarea acesteia Când planurile ambelor oglinzi sunt exact aliniate, diferența de cale între razele reflectate este zero, iar în acest punct vom vedea un punct luminos Merită să mutați oglinda superioară (mobilă) spre dreapta cu un sfert din unda luminoasă, deoarece fasciculul reflectat de ea va ajunge într-un punct cu o diferență de cale de o jumătate de undă și nicio lumină nu va fi vizibilă la punct - se va stinge din cauza interferenței; dacă oglinda superioară este deplasată mai spre dreapta cu un sfert de undă, fasciculul va ajunge într-un punct cu o diferență de drum de două semi-unde, iar lumina din punct se va intensifica Distanța dintre suprafețele oglinzilor în acest caz va fi egală cu jumătate din lungimea de undă a undei luminoase Observatorul mișcă treptat oglinda superioară și numără numărul de creșteri și scăderi ale iluminării spotului, punctului Și când numără astfel de modificări ale iluminării, distanța dintre suprafețele oglinzilor va deveni exact m Este dificil să numărați mai mult de un milion de modificări ale iluminării, prin urmare, cel mai adesea această metodă măsoară nu un metru întreg, ci un standard in sau cm Standardul de stat al contorului URSS este un echipament complex complex, inclusiv o lampă cu cripton, un interferometru fotoelectric și alte dispozitive necesare Standardul a fost creat și stocat la Institutul de Metrologie D I Mendeleev Precizia oricărei măsurători este determinată de acuratețea determinării sau reproducerii unității de măsură sau a standardului acesteia Standardul contorului poate fi verificat și reprodus cu o precizie de o sută de milioane Aceasta este până acum cea mai mare precizie posibilă dintre cele mai precise măsurători liniare Pentru unitatea de masă - kilogram (kg) - în SI, se acceptă masa etalonului platină-iridiu, stocată în Biroul Internațional de Greutăți și Măsuri Definiția anterioară a kilogramului ca masa unui litru de apă la °C s-a dovedit, de asemenea, a fi inexactă Masa unui litru de apă la °C este mai mică pe mg decât standardul de kilogram fabricat în Franța Dar, spre deosebire de standardul de platină-iridiu al metrului, masa standardului de kilogram practic nu se schimbă deloc în timp și este posibil să comparați standardul de kilogram cu copiile sale cu mare precizie - până la câteva Ghișeu de ajutor niste miliarde Acest lucru a făcut posibilă punerea lui în baza definiției kilogramului adoptată în SI: kilogramul este egal cu masa prototipului internațional al kilogramului În practică, în viața de zi cu zi, oamenii încă folosesc adesea cuvântul "greutate", referindu-se la greutatea corporală: greutatea unei persoane este kg, greutatea unui satelit este kg Între timp, conceptele de "greutate" și "masă" sunt complet diferite Conform definiției mecanicii, masa este o măsură a inerției corpurilor sau o măsură a gravitației Masa corpului este mai mare, cu atât este mai mare numărul de atomi sau nucleoni din corp Greutatea este forța cu care un corp acționează asupra unui suport sau suspensie, care îl împiedică să cadă sub influența gravitației Gravitația este forța cu care Pământul sau un alt corp ceresc atrage un anumit corp spre sine Forța gravitației este egală cu produsul dintre masa corpului și accelerația căderii libere Pe Lună, unde accelerația căderii libere este de câteva ori mai mică decât pe Pământ, greutatea unui kilogram pământesc va fi de același număr de ori mai mică Și pe Jupiter în, ori mai mult, pe Soare - de mai multe ori! Masa, de exemplu, a standardului kilogram nu se va modifica în toate aceste cazuri În cele din urmă, la bordul satelitului Pământului, greutatea oricărui corp aflat în stare de imponderabilitate este practic zero Chiar și pe Pământ, în locuri diferite, greutatea unui corp de aceeași masă nu este aceeași, deoarece accelerația căderii libere nu este aceeași peste tot Pământul nu este o sferă perfectă, este ușor aplatizat la poli și, de asemenea, se rotește În apropierea polilor, accelerația gravitației este , m s , la ecuator - , m/s Greutatea unui corp poate fi determinată numai cu ajutorul unei balanțe cu arc (dinamometru), a cărei alungire a arcului este proporțională cu forța aplicată Când "cântărim" corpurile pe o cântar, măsuram nu greutatea corpului, ci masa acestuia, comparând-o cu masa greutăților, iar rezultatul unei astfel de măsurători este complet independent de valoarea accelerației gravitației și va fi la fel în orice punct de pe Pământ sau chiar pe Lună sau pe altă planetă Unitatea de timp - a doua (e) - este cea mai veche, ea provine din sistemul de măsurare a timpului inventat în vechiul regat sumerian și Babilon Într-o zi - o revoluție completă a Pământului în jurul axei sale - h, într-o oră - min, într-un minut - s, într-o zi întreagă - s Studii precise au arătat că Pământul se rotește în jurul axei sale în mod neuniform Rotația sa în jurul soarelui este, de asemenea, neuniformă Și această neuniformitate a fost observată de oamenii de știință cu ajutorul celor mai precise ceasuri pe care le-au creat Acesta nu este un ceas mecanic obișnuit prin care cunoaștem ora Oamenii de știință au creat cel mai precis ceas cu cuarț - cel mai complex radio dispozitiv tehnic Ei folosesc proprietatea unei plăci de cuarț tăiată dintr-un cristal de rocă pentru a produce un număr strict definit de vibrații pe secundă Cu ajutorul acestor ceasuri au fost măsurate atât denivelările, cât și perioadele de revoluție ale Pământului în jurul axei sale și în jurul Soarelui În prezent, au fost create ceasuri atomice și mai precise Dacă atomului de cesiu i se dă energie în exces (după cum spun fizicienii, excitați-l), atunci atomul Cs- emite acest exces de energie înapoi sub formă de radiație electromagnetică, a cărei frecvență și perioadă sunt strict constante și exact aceleași pentru orice Cs - atomi În funcție de perioada și frecvența radiației Cs-ІЗЗ, este posibil să se controleze cu mare precizie corectitudinea "funcționării" unui ceas de cuarț Acest lucru se realizează cu ajutorul unor metode foarte subtile și complexe de radiofizică cuantică și radiospectroscopie (vezi articolul "Radiofizică") Prin urmare, Conferința Generală a XIII-a pentru Greutăți și Măsuri a aprobat o nouă definiție a secundei: a secundă - perioadele de radiație corespunzătoare tranziției între două niveluri hiperfine ale stării fundamentale a atomului de cesiu - (tranziția atomului de cesiu de la un excitat la o stare normală) O astfel de definiție a celui de-al doilea cu ajutorul unui "standard" natural - perioada de radiație a atomului de cesiu - a crescut acuratețea definiției anterioare a unității de timp - a doua - și acuratețea de măsurare a intervalelor de timp încă o dată În practică, timpul este determinat și măsurat cu ajutorul cronometrelor - mecanice, electrice, cuarț, verificate prin semnalele de timp exacte care sunt transmise prin radio Aceste semnale sunt transmise de cele mai mari posturi de radio din lume folosind ceasuri de cuarț, care sunt verificate cu ceasurile atomice de cesiu Aceste dispozitive de inginerie radio complexe și precise - time keepers - sunt instalate în mari observatoare și centre metrologice De acolo, aceste ceasuri transmit semnale de timp precise către posturile de radio care le transmit în întreaga lume Un amper (A) este o unitate a curentului electric Această unitate este stabilită pe baza legii fundamentale descoperite de Ampere asupra interacțiunii curenților electrici care circulă prin conductori paraleli Amperul este forța unui curent neschimbător, care, trecând prin doi conductori paraleli aflați în vid la o distanță de m, determină între acești conductori o forță de atracție egală cu • - N (newton) pentru fiecare metru de lungime a conductorilor Pentru a reproduce amperul (A), utilizați scalele curentului de referință Întreaga lume - o singură măsură Orez Schema de masurare a lungimii unui metru folosind unde luminoase Lampă cu cripton ( ) scufundată pentru sustinere stabilitatea radiației într-un vas cu azot lichid Lentilele și colimatorul ( ) formează lumina lămpii într-un fascicul îngust Prisme ( ) și colimator izolat din spectrul criptonului - linia sa portocalie O oglindă translucidă ( ) bifurcă fasciculul de lumină; o parte din raze trece prin oglinzi semitransparente ( și ) și este reflectată de oglindă ( ); cealaltă parte a razelor reflectate de oglinzi ( ) va trece prin oglindă ( ) și va fi reflectată din oglindă ( ) Razele reflectate de oglinzi ( și ) vor fi, de asemenea, reflectate de oglindă ( ), trec prin lentilă ( ) și converg într-un punct de pe ecran ( ) (orez ) Curentul este trecut prin două bobine: una dintre ele este fixă, iar cealaltă este atașată la culbutorul unui echilibru precis Bobina mobilă poate fi atrasă în bobina fixă atunci când trece un curent prin ele Forța de retragere poate fi măsurată foarte precis prin echilibrarea acesteia cu greutatea greutăților de pe celălalt braț al cântarului Amperul astfel definit nu are nevoie de un "standard" natural, deoarece este stabilit prin intermediul unităților de lungime și forță Desigur, s-ar putea defini unitatea de putere a curentului (amperi) sau unitatea de cantitate de electricitate (coulomb) ca un "standard" natural, să zicem, sarcina unui electron Dar încă, încărcătura unui electron (sau numărul de electroni care alcătuiesc un pandantiv) nu este cunoscută cu suficientă precizie pentru a fi luată ca unitate în SI Sarcina unui electron este definită egală cu , • - C, cu o precizie de o sută de miimi Prin interacțiunea bobinelor cu curentul, amperul este determinat mai puțin precis decât se determină standardele de lungime, masă și timp; prin urmare, este în curs de căutare un standard mai precis pentru măsurătorile electrice Kelvin (K) este unitatea SI a temperaturii termodinamice Omul de știință englez Thomson, care a primit titlul de Lord Kelvin pentru descoperirile sale științifice, a creat o scală termodinamică pentru măsurarea temperaturii și a stabilit valoarea temperaturilor zero absolut Pe scara termodinamică Kelvin, zero absolut este zero Kelvin Aceasta este cea mai scăzută temperatură teoretică Dacă s-ar putea realiza, atunci odată cu el s-ar opri mișcarea tuturor atomilor și moleculelor Această scară se numește termodinamică deoarece măsurarea temperaturii se realizează pe baza legii termodinamice de funcționare a unui motor termic ideal conform ciclului Carnot (vezi articolul "Termodinamică") În scala de temperatură termodinamică, punctul de coexistență a celor trei faze ale apei - gheața, apa ca lichid și vaporii de apă (la presiunea de echilibru Pa) - este luat egal cu , K Kelvin este definit ca / , parte a termodinamicii temperatura punctului triplu al apei Temperatura termodinamică se măsoară practic cu un termometru cu heliu sau hidrogen, prin determinarea presiunii gazului într-un volum constant închis care a preluat temperatura corpului măsurat În practică, temperaturile corpurilor, lichidelor, gazelor se măsoară cu ajutorul termometrelor lichide sau electrice Alături de kelvin, este permisă măsurarea temperaturilor și a diferenței lor în grade Celsius la scara practică internațională Când se măsoară diferența de temperatură, gradul Celsius (°C) este exact egal cu kelvin (K), dar la scara practică internațională, temperatura gheții de topire la presiunea atmosferică normală este luată ca °C, iar punctul de fierbere de apa la aceeași presiune este luată ca ° C Temperatura este topirea gheții - existența simultană a doar două faze - apă și gheață - pe o scară termodinamică este egală cu, K Pentru trecerea de la kelvin (T) la grade Celsius (și invers, formula este: T = / + , La termometrele cu lichid, modificarea temperaturii este determinată de modificarea volumului de lichid (mercur, alcool) care umple becul termometrului atunci când este încălzit sau răcit Termometrele electrice (termocupluri, termistoare) folosesc proprietatea anumitor metale sau aliaje de a-și modifica caracteristicile electrice (forță termoelectromotoare, rezistență) în funcție de temperatură Pentru a calibra astfel de termometre, pe lângă punctul triplu al apei, se folosesc mai multe puncte de referință, ale căror temperaturi sunt stabilite cu precizie: de exemplu, punctul de fierbere al hidrogenului, K; punctul de fierbere al oxigenului, K; solidificarea zincului, K; solidificarea aurului, K Temperatura ridicată a corpurilor (flăcări, Soare, stele) se măsoară pe baza legilor radiației de către corpurile de lumină încălzite - cu cât temperatura corpului este mai mare, cu atât este emisă mai multă energie de către lumină cu valuri mai scurte Candela (cd) este o unitate a intensității luminoase Cea mai reproductibilă și constantă a fost lumina emisă de platină la temperatura sa de solidificare K la presiunea atmosferică normală Candela - intensitatea luminii emise dintr-o zonă egală cu / m ( , mm ) a ariei secțiunii transversale a emițătorului complet la temperatura de solidificare a platinei Un emițător complet (sau un corp absolut negru) este realizat sub forma unui tub cu o lungime de aproximativ ori diametrul său, care este introdus într-un creuzet cu platină topită (Fig ) creuzet și tub Ghișeu de ajutor Orez Scale actuale Un curent curge prin înfășurările a două bobine ( și ) introduse una în cealaltă Bobina (I) este suspendată de basculant greutăți ( ) Forța de tragere a bobinei ( ) în bobină ( ), echilibrați greutatea greutăților ( ) Cântarele curente se calibrează ampermetrul ( ), care va măsura apoi puterea curentului în orice alte circuite electrice Orez Schema de obtinere a unui etalon de lumina: - un creuzet din oxid de toriu; - platină topită; și - reflectorizante prisme; și - fotocelule; - sursa de lumină măsurată; - scara de comparatie sunt realizate dintr-o substanță refractară - oxid de toriu Intensitatea luminoasă a unei alte surse de lumină, cum ar fi o lampă electrică, este comparată cu radiația de referință a unui emițător complet, care este îndepărtat din creuzet cu platină topită printr-un tub care acționează ca emițător complet și ghid de lumină Un mol (mol) este o unitate a cantității de substanță - un element sau un compus chimic, care are aplicații importante în chimie, fizică și chimie fizică O mol este cantitatea de substanță pe care o conține atâtea elemente structurale (molecule, atomi, ioni, electroni și alte particule) sau grupuri ale acestor particule câte atomi există într-un nuclid C masa, kg Aceasta înseamnă că într-un mol, adică în g C, sau în g O, sau în g CO "conține același număr de atomi (sau molecule), egal cu numărul Avogadro: N a \u d, • Sunt prevăzute două unități suplimentare pentru măsurarea unghiurilor - radiani și steradiani Radian (rad) - pentru măsurarea unghiurilor plate Acesta este unghiul dintre două raze bazat pe un arc de cerc egal în lungime cu raza acestuia Steradianul (sr) este unitatea unghiului solid și este egal cu unghiul solid cu vârful în centrul sferei, care decupează pe suprafața sferei o zonă egală cu pătratul razei Din unitățile SI de bază și suplimentare, se formează unități SI derivate pentru măsurarea suprafețelor, volumelor, mărimii mecanice, electrice și alte mărimi fizice De exemplu, unitatea de măsură a vitezei este metru pe secundă (m/s), accelerația este metru pe secundă pătrat (m/s) Unitatea de forță este newtonul (N) - forța care conferă accelerație m/s unei mase în kg Unitatea de lucru și energie este joule (J) - lucrul efectuat de forța H pe drum în m Watt (W) - unitatea de putere la care se realizează lucrul în J în s Unitatea de măsură a presiunii este pascal (Pa) - presiunea cauzată de forța H asupra aria m Coulomb (C) - cantitatea de electricitate care trece prin secțiunea conductorului în s la o putere de curent A Volt (V) - o unitate de tensiune care provoacă un curent continuu A într-un circuit electric la o putere de W Lumen (lm) este o unitate a fluxului luminos emis de o sursă punctiformă cd într-un unghi solid cf Cele mai importante unități derivate sunt prezentate în tabel (p ) Uneori măsurătorile trebuie exprimate în numere foarte mari sau foarte mici Ele sunt la fel de incomode pentru pronunție și scriere Pentru o exprimare mai concisă și mai convenabilă a rezultatelor măsurătorii finale, este prevăzută utilizarea multiplilor zecimale și a prefixelor submultiple: m - kilometru (km), W - megawatt (MW), Hz - gigahertz (GHz), / m - milimetru ( mm), / s - microsecundă (μs); un centimetru (cm) este / m, un nanometru (nm) este - m, un picofarad (pF) este - F (vezi figura de la pagina ) În literatura științifică de fizică și astronomie sunt permise unitățile sistemului CGS, în care gramul, centimetrul, secunda, precum și unele unități speciale (parsec, an lumină etc ) sunt luate ca principale Întreaga lume - o singură măsură Nu sunt suficiente unitati? Standardele unităților de bază ale Sistemului Internațional sunt determinate cu cea mai mare acuratețe posibilă pentru știința modernă SI este acceptat ca bază în majoritatea țărilor lumii, are unități de orice mărime fizică Și totuși, legile unui număr de țări, inclusiv țara noastră, permit utilizarea împreună cu unitățile SI și o serie de altele Lipsesc unități din SI? Faptul este că o serie de unități și numele lor care nu se încadrează în SI, dar au fost folosite de oameni de secole, au devenit atât de familiare și comune încât nu există nici beneficiu, nici sens să le luăm și să le anulăm Sunt familiare și convenabile pentru măsurători nu numai în știință și tehnologie, ci și în viața de zi cu zi Acesta este minut - s, oră - min - s Până acum, nu este prevăzută o tranziție completă a sistemului de calcul al timpului la zecimal Într-un an, nici măcar zile, ci aproximativ, Situația este aceeași cu unitățile de unghiuri plate: grad ( ° = , rad), minut de arc - / °, secundă de arc - / ' Pentru măsurătorile de masă sunt permise unități metrice, doar ca nume nu corespund unităților SI: o tonă (t), egală cu kg, și un center (c), egal cu kg; pentru măsurători de suprafață, un hectar (ha) egal cu m; pentru măsurători de volum, un litru (l), egal cu o miime de metru cub (~m) Conform tradiției maritime veche, viteza navelor se măsoară în noduri Un nod este, km/h, o milă nautică pe oră Limba unui marinar nu se va întoarce pentru a spune că viteza navei este km/h sau m/s Va spune: noduri Distanța în navigație se măsoară în mile marine (NM), NM este egal cu m (exact) Un metru milă este aproximativ egal cu lungimea unui minut a arcului meridianului Pământului Pagina conține un tabel cu cele mai importante constante fizice, care se găsesc adesea în formule și calcule Ce este o verstă? Înainte de introducerea metricii și cu atât mai mult a Sistemului Internațional de Unități, diferite țări aveau propriile unități și sisteme de măsurare naționale, care acum sunt învechite și reprezentate de interes, s-ar părea, doar pentru istorici Unele dintre ele au fost folosite de oameni cu mii de ani în urmă, altele - în trecutul recent, în total - cu ani în urmă Dar totuși, este atât necesar, cât și interesant să știm despre ele; ele se găsesc adesea în literatură - rusă, europeană, americană Amintește-ți cel puțin * Leagues Under the Sea "Jules Verne, <° Fahrenheit" Ray Bradbury Operele de literatură nu sunt manuale; nu poți înlocui în ele unitățile naționale cu unele internaționale! Întâlnind în operele de literatură cu fostele unități, vreau să le compar cu cele cunoscute nouă O verstă, o toise, o liră - câți metri sau kilograme este? Iată, de exemplu, vechile măsuri rusești: erau sazhens într-o verstă, trei arshini într-un sazhen și vershoks într-un arshin un vershok este , cm Patru vershoks au fost o span - , cm Un arshin a fost egal cu, cm, un sazhen - , m, a verst - , km În orașul Peter am decis că arshin-ul ar trebui să fie centimetri englezi De atunci, măsurile rusești de lungime au devenit proporționale cu cele englezești un inch este, cm În Rusia, a fost introdusă și o diviziune zecimală a unui inch: într-un inch de linii de-a lungul, mm, într-o linie de puncte de-a lungul, mm Principala măsură a suprafeței de teren a fost zecimea - ha Cele mai frecvente măsuri de volum sunt găleată - , l, shtof - , l Masa rusă a masei - o liră - este egală cu g Era mult într-o liră, o bobină într-o mulțime, lirele erau un pud - kg O măsură a masei diamantelor, pietrelor prețioase, perlelor este încă un carat egal cu g (exact) Până de curând, sistemul britanic de măsuri a fost utilizat pe scară largă în lume Unitatea de lungime din el este curtea (, m) Piciorul (tradus din engleză - ♦ picior) este egal, vezi Dimensiunile terenurilor de sport, golurile pentru fotbal, hochei, baschet au fost stabilite în metri și picioare și sunt încă aceleași În picioare inci în , a se vedea lira sterlină ( , kg) conține uncii în , kg Tona britanică este egală cu lire sterline (kg) Unitățile britanice au fost înființate încă din Evul Mediu și doar în oraș Parlamentul englez a decis să adopte Sistemul Internațional în regat; doar din orașul Marea Britanie a trecut la notație zecimală în sistemul monetar Scala de temperatură Fahrenheit folosită în Anglia și SUA, care a apărut înapoi în orașul Fahrenheit, este unul dintre primii inventatori ai termometrului lichid familiar Pentru zero grade din scara sa, a luat temperatura unui amestec de gheață cu amoniac (clorură de amoniu), presupunând Ghișeu de ajutor că aceasta este cea mai scăzută temperatură de pe Pământ Pentru al doilea punct al scalei, Fahrenheit a luat temperatura corpului unei persoane sănătoase, atribuindu-i valoarea ° F Convertiți temperatura din grade Fahrenheit іr în gr Celsius / s este posibil prin formula: / s \u d -g (tp - ) ° C corespunde ° F, punctul de fierbere al apei (° C) corespunde ° F Înghețul de optzeci de grade din poveștile lui Jack London este - ° C Cu un astfel de îngheț, glumele sunt rele Rareori, dar scara Réaumur este găsită, este ușor să o convertiți la scara Celsius - trebuie să înmulțiți numărul de grade Réaumur cu , Pe scara Réaumur, temperatura gheții de topire este °R, temperatura apei de fierbere este °R O veche măsură franceză a lungimii - toise, egală cu , m, este apropiată de sazhenul rusesc Lie - o unitate de măsură a distanțelor mari - este de aproximativ , km, pe teren plat aceasta corespunde distanței până la linia orizontului vizibil În acest articol, am vorbit despre unități și sisteme de unități, mai mult despre cele moderne și pe scurt despre cele vechi Odată cu dezvoltarea științei, oamenii trebuie să studieze și să măsoare cantitățile caracteristice fenomenelor fizice nou descoperite și să inventeze pentru aceste noi unitati A trebuit să-mi dau seama cum să măsoare cantitatea de informații pe care le-ați primit citind, de exemplu, acest articol; cantitatea de informații este măsurată în biți, Și oamenii de știință trebuie să măsoare cantități aparent complet incomensurabile - intensitatea mirosului, puterea cutremurelor, furtunilor, chiar și performanța elevilor Până acum, toate acestea, inclusiv performanța elevilor, nu sunt măsurate cu acuratețe, ci sunt evaluate prin puncte Va veni timpul și probabil că oamenii vor învăța să măsoare cu precizie, să zicem, performanța academică în unități de informații reținute de student - în megabiți Mai avem de măsurat forța exploziei bombelor nucleare - în kilotone și megatone de explozibili Acestea sunt "unitățile" care ar trebui scoase cât mai curând din circulația și memoria oamenilor! Dezvoltarea sistemelor și unităților de măsură este inseparabilă de dezvoltarea științei și tehnologiei, ceea ce necesită o creștere a preciziei măsurătorilor și a preciziei standardelor de măsurare Măsurătorile precise sunt unul dintre principalele mijloace ale științei în descoperirea secretelor și a legilor naturii încă necunoscute Un semn zecimal suplimentar de încredere în definițiile unităților și a rezultatelor măsurătorilor poate dezvălui oamenilor noi domenii de cunoaștere, proprietăți ale materiei, legile naturii Cele mai importante unități SI de bază, suplimentare și derivate Masa Denumirea mărimii fizice Unități SI Unități nesistemice Nume Simbol Nume Simbol Valoare SI Explicație Lungime metru m milă marine angstrom centimetru m mile o A cm m (exact) - m "m Aproximativ egal cu un minut al meridianului pământului Fizicianul suedez Anders Angström Masa kilogram kg gram centr tona g C t "kg kg kg Timp secundă s minut oră zi min h zi s s s Amp force Un fizician francez electric Andre Ampère actual , -IO "A unitate cgs Întreaga lume - o singură măsură Denumirea mărimii fizice Unități SI Unități nesistemice Valoare Nume Denumire Denumire Denumire în unități SI Explicație Temperatura (Kelvin termodinamic) kelvin K Fizicianul englez William Thomson (Lord Kelvin) grade °C K (exact) Fizician suedez Celsius (pentru diferența de temperatură și astronomul Anders) Celsius Puterea luminii candela cd latină, "lumânare" Cantitatea de substanță mol mol Unghi plat radian grad rad ° , -IO" minut bucuros , - " bucuros secund " , - " bucuros Unghi solid steradian sr Suprafata m patrat metru hectar ha m Volum m cub metru litru l IO" m Contorul de viteză în m/s al doilea nod nod = NM Termen nautic pe oră = , m/s Accelerație metru pe m/s secundă pătrat Frecvență hertz Hz Fizicianul german Heinrich Hertz Densitatea kilogram pe kg/m metru cub gram per g/cm IO kg/m centimetru cub Newton force N fizicianul englez Isaac Newton kilogram-forță kgf, N (exact) dyne IO-N latină, "forță" Presiune pascal Pa Fizician francez (newton pe metru pătrat Blaise Pascal) atmosferă kgf / cm , Pa Aproximativ egală cu (kilogram- (exact) forță atmosferică pe centimetru pătrat presiune) milimetru mm Hg Artă , Pa coloană de mercur milimetru mm apă Artă , Pa (exact) coloană de apă Ghișeu de ajutor Denumirea mărimii fizice Unități SI Unități nesistemice Nume Simbol Nume Simbol Valoare SI Explicație Lucru, energie joule (lucrarea forței N pe drumul m) J watt-oră calorie erg electron volt W-h cal erg eV J, J (exact) - J, * "J om de știință englez James Joule Energia dobândită de un electron la trecere printr-o diferenta de potential Putere wați W cai putere l Cu , W inventatorul englez James Watt Cantitatea de energie electrică; sarcină electrică coulomb C amper-oră unitate CGS Ah C , - - C fizician francez Charles Coulomb Tensiune electrică; diferența de potențial volt V unitate CGS, V fizicianul italian Alessandro Volta Intensitatea câmpului electric volți pe metru V/m unitate CGS, -IO V/m Capacitate electrică farad F unitate CGS, -U- F Om de știință englez Michael Faraday Rezistență electrică ohm Ohm Unitate CGS , - * Ohm Fizicianul german Georg Ohm Weber Flux magnetic Wb Unitate CGS - Wb Fizicianul german Wilhelm Weber Inducție magnetică tesla t gauss Gs - t inventator iugoslav Nikola Tesla matematician german Karl Gauss Intensitatea câmpului magnetic amperi pe metru A/m oersted E , A/m fizician danez Hans Oersted Henry G inductanță Fizicianul american Joseph Henry Întreaga lume - o singură măsură Denumirea mărimii fizice Unități SI Unități nesistemice Nume Simbol Nume Simbol Valoare SI Explicație Flux luminos lumen lm latină, "lumină, Iluminare lux lx latină, "lumină" Luminozitate candela pe metru pătrat cd/m Tabelul celor mai importante constante fizice (per g) Cantitate Simbol Valoare în unități SI Cantitate Simbol Valoare în unități SI Viteza luminii s ( , ± , ) m/s Masa protonului / Pr ( , ± , ) - kg Sarcina electronilor e ( , ± , ) "C Masa neutronilor ( , + , ) - kg Constanta lui Planck h ( , ± , ) - J s Constanta gravitațională G ( , ± , ) " Nm /kg numărul lui Avogadro Na ( , ± , ) mol- Constanta k ( , ± , ) - J/K Atomic a m u ( , ± , ) - Boltzmann kg unitate de masă Constanta universală de gaz ( , ± , ) J/mol-K Masa electronului mc ( , ± , ) " kg *' Să intrăm în dimensiuni În acest volum și în alte volume ale Enciclopediei pentru copii, ați citit de mai multe ori despre infinit de mare și infinit de mic: despre amibe minuscule și molecule de proteine uriașe, despre planete mici, plante gigantice, despre întinderi de spațiu inimaginabil de mari, de neimaginat electroni mici Cum să ne imaginăm, cum să comparăm și să punem lucrurile în ordine în toate acestea? Să clasificăm tot ceea ce este în univers Iată o serie de desene În original - cifra zero - ochiul uman Va fi punctul nostru de plecare pentru a revizui totul Ochiul este reprezentat în dimensiune completă, adică pe o scară: Și în figură, scara este deja: (scala este redusă de zece ori) Celula include obiecte de zece ori mai mari decât ochiul În figură, scară: Latura celulei este m, chiar și cea mai înaltă persoană intră cu totul în ea Scara figurii a treia: Era suficient spațiu în piață pentru o casă și un copac de dimensiuni medii, dar acesta nu este încă un gigant al lumii plantelor În figură (scara: ) clădirea de locuințe s-a transformat într-o cutie Aici se va potrivi o piramidă egipteană sau Turnul Eiffel Cu toate acestea, turnul de televiziune Ostankino, cea mai înaltă clădire, ar fi trecut peste margine Dar pătratul (scara: ) este prea spațios pentru clădiri Chiar și Munții Crimeei - munți de înălțime medie - îi umplu doar până la jumătate Chomolungma - cel mai înalt vârf din lume - este prezentat în figură Aici a apărut un pic modest Ghișeu de ajutor Prefixe multiple și submultiple și numele acestora O O * ? g x Prima planetă este asteroidul Eros Întregul desen ocupă peninsula Crimeea Se dovedește că este cu două ordine de mărime mai mare în "lățime" decât în "înălțime" În figură, pe lângă Crimeea, se potrivesc Marea Neagră și Caspică, Caucaz, Turcia și Ucraina Și în imagine era suficient spațiu pentru întregul glob În consecință, dimensiunile planetei noastre sunt ordine de mărime mai mari decât dimensiunea ochiului și ordine de mărime mai mari decât dimensiunea unei persoane Principiul construirii mesei este clar: de la desen la desen, scara scade de zece ori, obiectele de zece ori mai mari intră în câmpul vizual - cu un ordin de mărime mai mare Numărând celulele, le puteți compara De exemplu, o celulă este cu trei ordine de mărime mai mare decât o celulă Trei comenzi înseamnă o mie Munții sunt de aproximativ o mie de ori mai înalți decât o persoană Numărul celulei corespunde scalei Scara celei de-a noua celule este: Numitorul este unu urmat de nouă zerouri Puteți scrie acest număr astfel: IO- Scara celei de-a douăzecea celule este IO-, adică douăzeci de zerouri după unu în numitor Doar! Deci, întregul Pământ se află în a noua celulă Toate celulele ulterioare sunt dedicate astronomiei Saturn era în cușcă, Soarele era în cușcă Aceasta înseamnă că este de două ordine de mărime (mai precis, ori) mai mare decât Pământul în diametru În figuri, sunt plasate stele gigantice, iar sistemele de corpuri cerești au plecat de la figură, în primul rând sistemul planetar - familia Soarelui În plus, stele duble și multiple, nebuloase gazoase, grupuri de stele, împrăștiate, sferice și, în cele din urmă, galaxia noastră - la început doar miezul său (Fig ), apoi pe întregul ei (Fig ) Figura prezintă așa-numitul sistem local de galaxii Aici este Calea Lactee, și Norii Magellanic și Nebuloasa Andromeda - o galaxie spirală vecină Grupurile de galaxii sunt din ce în ce mai abundente (Fig , , ) Tot ceea ce este disponibil pentru telescoape și radiotelescoape puternice de record, întreaga lume vizibilă se încadrează în figură, a cărei scară este: Și ceea ce ar trebui descris în figură, știința nu știe încă Să ne întoarcem la punctul nostru de plecare - ochiul uman - și să ne facem călătoria în direcția opusă: să pătrundem în lumea cantităților mici De data aceasta de la desen la desen vom crește scara este de asemenea de zece ori În figură minus primul, avem o insectă, campioana săritorilor de microgreutate, puriceiul comun Este de zece ori mai mic decât ochiul Pentru desen - (scara:, adică o creștere de o sută de ori) nu a existat niciun obiect care se distinge fără microscop Aici este plasată o amibă de dimensiuni medii Chiar și părul ar fi prea gros pentru desen - Între desene - și - există o barieră dificilă pe care omenirea nu a putut-o trece până în secolul al XVII-lea Toți strămoșii noștri au văzut crustacee, gândaci și purici; nimeni nu a văzut o amibă înainte de Leeuwenhoek Doar microscopul a făcut posibilă trecerea peste limitele naturale ale vederii umane, pentru a le arăta oamenilor lumea animalelor unicelulare și a celulelor individuale Celulele - bile de sânge - sunt prezentate în figură -, în figură - bacterii Și din nou bariera este bariera de difracție Este imposibil să vezi cu ajutorul luminii ceea ce este mai mic decât lungimea de undă a luminii Doar prin trecerea de la razele vizibile la cele invizibile, de la unde luminoase la electronice, deja la mijlocul secolului al XX-lea știința a mai avansat doi pași: a primit fotografii cu virusurile prezentate în figură - , iar după aceea imagini cu molecule, dar departe de a fi la fel de detaliate ca în figură - (o creștere de un milion de ori - în) Moleculele erau, de asemenea, în figură - În jurul celei de-a șaptea celule minus este limita viziunii tehnice de astăzi Desenele ulterioare se bazează pe date indirecte, obținute prin experimente și calcule, "văzute" cu ajutorul unor instrumente care nu fotografiază, ci doar măsoară proprietăți: electrice, magnetice, viteză, forță de impact, densitate etc În figură, un atom este reprezentat condiționat: în centru este un nucleu încărcat pozitiv, la periferie sunt orbitele electronilor încărcați negativ Această cifră este condiționată: fizicienii nu cred că electronii se mișcă cu adevărat de-a lungul unor astfel de orbite Da, iar dimensiunea miezului este exagerată La această scară, ar trebui să fie un punct microscopic invizibil Pentru desene - , - , - nu au existat obiecte caracteristice Pe fiecare dintre ele, nucleul atomic ar trebui să fie reprezentat printr-un punct Dar în figură - puteți vedea că nucleul este format dintr-un grup apropiat de particule elementare - nucleoni Una dintre particule - un electron - ocupă întreaga celulă - Este descris ca un cerc de ceață, deoarece structura electronului este necunoscută În general, disputele au loc de mult timp dacă electronul are vreo structură Da, iar dimensiunile sale nu sunt foarte precise Și celula este complet conjecturală - unde este plasat neutrino - cea mai misterioasă dintre particule Nu particula în sine este plasată aici, ci secțiunea sa transversală efectivă, adică spațiul în care această particulă uimitoare interacționează cu altele Un electron este cu ordine de mărime mai mic decât un ochi, cu ordine de mărime mai mic decât un om Pătrunderea în lumea cantităților mici s-a dovedit a fi mai dificilă pentru știință decât călătoria în lumea uriașilor În astronomie, ordinele se numără de la persoană în sus (fig la p ) S-a spus deja că desenele demonstrează clar relațiile dimensionale ale obiectelor Acum puteți calcula că virușii sunt de trei ordine de mărime (sau de o mie de ori) mai mari decât atomii, iar aceștia, la rândul lor, sunt de o sută de mii de ori mai mari decât electronii, că virușii sunt de zece ori mai mari decât moleculele de proteine gigantice și modeste planetele minore sunt mai mari giganții lumii vegetale de sute de ori Deci ordinea și claritatea au apărut în inimaginabil mii de unități astro nm Zim Zcm Mln km ZONM ZOcm de ani lumină al -lea an miliarde de ani lumină milioane de ani lumină ZOSv ani nm m Să intrăm în dimensiuni Ghișeu de ajutor Z Yu cm cw ", cm O', osm Ztys A Zcm Despre VI de de ori Oh, așa la timp - la timp crescut cu ori de milion de ori la timp - F - la timp în vremurile tale neutrin? - j ori - co la timp - în Yu airaz Să intrăm în dimensiuni Ghișeu de ajutor Dar rândurile de desene sunt utile pentru mai mult decât pentru comparații de dimensiuni Ele dau o idee despre natura în ansamblu, dau de gândit despre proprietățile sale generale Probabil, tu însuți ai observat că nu doar scara se schimbă de la desen la desen, ci și tema - subiectul imaginii Oamenii vin la înălțimi diferite, dar chiar și cel mai înalt gigant ar arăta ca o liniuță jalnică în imagine și nici măcar un copil nu ar putea fi strâns în imagine Mereu trebuia să luăm ceva nou Era posibil să desenezi o balenă sau un dinozaur în desen, dar nu ar exista un singur animal suficient de mare pentru a-l pune pe desenul de lângă Turnul Eiffel Și nu exista o clădire potrivită pentru desen Se dovedește că fiecare clasă de obiecte are propriile dimensiuni caracteristice - de la și către Pentru oameni, un pătrat, pentru animale, și, pentru clădiri, și, pentru munți, și Granițele sunt vizibile mai ales când aranjam obiectele nu după dimensiune, ci după masă, așa cum se face pe masă (p ) Deoarece masa este legată de volum, iar volumul este proporțional cu cubul mărimii liniare, aici fiecărui pas îi corespunde o creștere nu în, ci în timp I-am atribuit persoanei treapta centrală, cea inițială pentru numărare, și l-am numit zero Aici obiecte cu masa de la kg Și ce se întâmplă: pentru stele - doi pași, pentru molecule - doi, pentru atomi - unul, pentru ființe vii - nouă pași Dar fiecare tip, clasă și ordine are locul lui: animale pe trei trepte, păsări pe două, bacterii pe două și așa mai departe În general, tabelul de masă este similar cu tabelul de dimensiuni liniare Cu toate acestea, există și diferențe De exemplu, Soarele este la patru ordine de mărime distanță de Sistemul Solar Pe tabelul de masă, ele fuzionează, deoarece aproape întreaga masă a sistemului se află în Soare - , % • Același lucru este valabil și în lumea atomilor: în seria de mărimi, atomul și nucleul atomic sunt separate de patru ordine de magnitudine, iar pe tabelul maselor nu se pot distinge, deoarece , % masa concentrată în nucleu Nucleul atomic și steaua (Soarele este una dintre stele) sunt, parcă, niveluri critice ale naturii Pauzele ar fi cele mai vizibile dacă am adăuga încă un tabel - un grafic al densităților Atunci toate obiectele lumii s-ar afla pe trei margini abrupte Cele mai multe dintre obiectele și creaturile cunoscute de noi s-ar afla pe marginea din mijloc - aproape de unitate, aproape de densitatea apei Aici s-ar aduna atât animalele, cât și plantele (densitatea obișnuită este , - , ), și aproape toate mineralele cu o densitate de la până la , elemente chimice până la cele mai grele (aur - , , osmiu - , ), precum și corpurile cerești: asteroizi, planete și majoritatea covârșitoare a stelelor (Soarele -,) Deasupra acestei lumi de densitate obișnuită ar exista o tranziție la suprararefiența cosmică Ce este acolo aer rarefiat, ce este acolo un vid de laborator! Densitatea în grupurile de stele este de aproximativ - - -, iar în Galaxia noastră - aproximativ ~ , adică dacă răspândești toate stelele peste această clătită uriașă, densitatea ei se va dovedi a fi - , de ori mai mică decât cea a apei Densitatea întregii Metagalaxii este chiar mai mică, probabil ~ - - O furnică pe glob - asta este densitatea - Pe de altă parte, în adâncurile atomului am întâlni un salt la o super-densitate super-uimitoare: aproximativ pentru electroni, pentru nuclee atomice, pentru hiperoni Densitatea aurului i-a surprins pe strămoșii noștri Este de câteva ori mai mare decât densitatea apei Iar nucleul atomic are o densitate de mii de miliarde O picătură de nuclear Creatura avea să cântărească o sută de mii de tone, ca cel mai mare petrolier oceanic Un purtător de ulei într-o picătură colectată cu o pipetă! Deci, natura cunoaște trei tipuri de densități: cosmice superrareficate, obișnuite atomo-stelare și superdense intranucleare Iar granițele dintre aceste densități sunt o întrerupere bruscă între sistemul solar și Soare, între atom și nucleul atomic Privind desenele, vă amintiți, desigur, că șirul de uriași este mult mai lung decât șirul de pitici Nu există o astfel de disproporție pe masa de masă: aici persoana era aproape exact la mijloc - urcă, coboară Acest lucru s-a întâmplat din cauza părții inferioare a tabelului de masă, unde mai multe trepte sunt ocupate de unde electromagnetice Să aruncăm o privire din nou la întreaga masă de masă Deci, la un nivel - stelele, pe de altă parte - planetele Moleculele au propriile pași, atomii au propriii lor pași Fiecare grup de obiecte are propriile "apartamente", "etajele" preferate Și, în consecință, științele sunt distribuite pe etaje diferite Chiar sus, "sub cer", lucrează astronomia, la treptele mijlocii - geologie, biologie, științe tehnice Doar cinci trepte - doi în sus de o persoană și doi în jos - au fost cuceriți de tehnologie Partea inferioară a tabelului, baza elementelor de bază, este studiată de fizică și chimie Mai mult decât atât, posesia chimiei nu începe de jos, ci doar la pasul al nouălea minus, unde se formează structuri complexe din atomi - molecule Dar, din moment ce toate substanțele și toate ființele sunt formate din molecule, întrucât procesele chimice au loc atât în natura neînsuflețită, cât și în cea vie, chimia își extinde influența cu mulți pași în sus: prin biochimie - către toate viețuitoarele, prin geochimie - către neînsuflețit Dar la al zecelea pas, în lumea sorilor fierbinți, moleculele sunt din nou împărțite în atomi Acolo se termină influența chimiei puternice Sfera de influență a fizicii este și mai largă Fundația lumii, cărămizile din care este construit totul - atomi și particule elementare, se află sub jurisdicția fizicii Fizica este conectată cu lumea vieții prin biofizică, cu corpurile terestre prin geofizică, cu corpurile cerești prin astrofizică Nu ne despărțim de fizică nici pe treptele al șaptesprezecelea inferioare, nici pe treptele al șaptesprezecelea superioare Întrebarea apare în mod natural: scara de masă este completă? Ce ne vom întâlni la al optsprezecelea, al nouăsprezecelea și alți pași, va continua numărarea pașilor la nesfârșit? Savanții au răspunsuri ambigue la această întrebare Majoritatea astronomilor care se ocupă de partea de sus a tabelului cred că scara va continua în sus pe termen nelimitat Deși ne amintesc că în curând vom ajunge la granițele de unde lumina nu ajunge la noi Și telescopul se va epuiza singur, așa cum microscopul și-a epuizat posibilitățile la timpul său Fizicienii, maeștrii nivelurilor inferioare, cred mai des că nu se poate merge departe aici Există dispute Poate că voi, ca adulți, veți lua parte la ele Ce să citești Ce să citești Dragi baieti! În acest volum, v-ați familiarizat cu rolul fizicii și chimiei în viața oamenilor Ați citit despre fenomenele fizice de bază, despre aplicarea lor în tehnologie, despre structura materiei și transformările ei, despre proprietățile elementelor chimice și ale compușilor acestora Dacă doriți să vă aprofundați cunoștințele, atunci citiți alte cărți, uitați-vă și la reviste de știință populară Indexul bibliografic "Ce să citiți" vă va ajuta în acest sens Lista referințelor este întocmită în funcție de secțiunile volumului În cadrul secțiunii, cărțile sunt aranjate alfabetic Despre fiecare carte se oferă următoarele informații: numele și parafa autorului; titlu; amprentă (locul publicării, numele editurii și anul apariției), numărul de pagini, ilustrații și uneori seria în care a fost lansată cartea Indexul enumeră, de asemenea, almanahuri și reviste care publică în mod regulat articole și note despre probleme de fizică și chimie Mișcare și energie Anfilov G Evadare din surprindere M , "Literatura pentru copii", Cu de bolnav O carte pentru tinerii iubitori de fizică cu mentalitate filozofică De ce cade piatra? De ce strălucesc stelele? De ce este întuneric noaptea? Această carte explică ce sunt mișcarea, gravitația, cauzalitatea, relativitatea, spațiul, timpul și universul Bludov M I , Convorbiri în fizică Ch - M , "Iluminismul", - Ch , Cu din bolnav ; h , Cu din bolnav ; h , Cu de bolnav (B-ka student) Această carte va ajuta la înțelegerea celor mai dificile întrebări ale cursului de fizică Bondi G Relativitatea și bunul simț Pe din engleza M , "Mir", Cu O expunere populară a fundamentelor teoriei relativității Bragg W T Lumea luminii Lumea sunetului Pe din engleza M , "Știință", Cu de bolnav Natura luminii, ochiul și vederea, lumina de la soare și stele, culoarea și originea ei, raze X - acesta este conținutul primei părți a cărții A doua parte spune despre ce este sunetul și despre sunetele din lumea din jurul nostru Vasiliev M V , Stanyukovici K P Puterea care mișcă lumile (despre materia vie și adormită) M , Atomizdat, Cu Cartea vorbește despre natura gravitației și legătura gravitației cu teoria particulelor elementare Gelfer Ya M Ce este căldura (o introducere elementară în teoria căldurii și transferului de căldură) Ed , revizuit M , "Energie", Cu Gilzin K, Romane despre lumea altor constante M , "Literatura pentru copii", Cu Autorul vorbește despre forțele și legile care acționează în univers Gluck I I Toate acestea se fac prin oglinzi Pe din engleza M , "Mir", Cu Cartea prezintă "secretele" oglinzilor - optica oglinzilor și caracteristicile sale uimitoare, diversele aplicații ale oglinzilor în viață, în cele mai precise instrumente, telescoape, microscoape, încălzitoare solare, lasere și pe nave spațiale Sunt descrise o varietate de experimente și trucuri, pe care le puteți face și arăta cu ușurință Grigoriev V I , Myakishev G Ya Forțele în natură Ed , corr si suplimentare M , "Știință", Cu O poveste despre principalele forțe care acționează în natură (interacțiuni gravitaționale, electromagnetice, nucleare, slabe) Gurevici V Lumină caldă M , "Știință", Cu (Seria științifică populară) Carte populară despre radiația infraroșie, proprietățile și aplicațiile sale Siegel F Yu Astronautică distractivă M , "Inginerie", Cu O colecție de povestiri scurte despre astronautică, mecanica zborurilor spațiale și fenomenele fizice care însoțesc aceste zboruri De la școală la univers M , "Garda tânără", Cu Culegere de articole ale oamenilor de știință sovietici despre cele mai importante probleme de fizică și chimie La sfârșitul cărții, cititorul va găsi povești despre Newton, Ampère, Wiener, Lebedev și Bohr, precum și "Practicum for savvy", care conține întrebări și probleme distractive de fizică și chimie Note mici și povești amuzante spun fapte interesante din diverse domenii ale fizicii și chimiei Kartsev V P Magnet timp de trei milenii M , Atomizdat, Cu de bolnav Kartsev V P Un tratat de atracție, sau Istoria pietrei herculeene a magnetului de la Sinbad Marinarul la centralele termonucleare, care conține fapte curioase, explicații, raționamente și numeroase ilustrații M , "Rusia sovietică", Cu de bolnav Kartsev V P Aventuri de ecuații mari, sau o colecție de povești și alte povești distractive despre multe lucruri - tunete, fulgere, pești, excentrici, caravele, sateliți - într-un cuvânt, tot ceea ce are legătură cu ecuațiile lui Maxwell M , "Cunoașterea", Cu cu portret si voi Kehler V - Întoarcerea vrăjitorului M , "Literatura pentru copii", Cu de bolnav Cartea este dedicată unei game largi de probleme ale fizicii clasice și moderne Vorbește despre legile mișcării mecanice, despre energie și sursele ei, despre cele patru stări ale materiei, legile microcosmosului și probleme nerezolvate ale fizicii Kaempfer F Calea către fizica modernă Pe din engleza M , "Mir", Cu Kirensky L V Magnetism Ed , revizuit si suplimentare M , "Știință", Cu Idei moderne despre proprietățile magnetice ale materiei, utilizarea lor în tehnologie, rolul fenomenelor magnetice în studiul structurii materiei Kok W Unde sonore și luminoase Pe din engleza M , "Mir", Cu (În lumea științei și tehnologiei) O poveste despre mișcarea undelor, radiația și propagarea undelor, despre natura sunetului și luminii, funcționarea diferitelor dispozitive acustice și optice Kudryavtsev P, S Istoria fizicii De la descoperirea cuanticii la crearea mecanicii cuantice M , "Iluminismul", Cu de bolnav Landau L D , Kitaygorodsky A I Fizica pentru toată lumea Circulaţie Căldură Ed M , "Știință", Cu de bolnav Fără a repeta cursul școlar, cartea ajută la aprofundarea și extinderea înțelegerii legilor fizice Landau LD, Rumer Yu B Ce este teoria relativității Ed M , "Rusia sovietică", Cu Ghișeu de ajutor Lindner G Fizica în spațiu Pe cu el M , "Mir", Cu de bolnav Autorul conturează legile fizice care domină în spațiu și introduce alte probleme ale fizicii în relație cu astronautica, inclusiv elementele de bază ale mecanicii lui Newton și teoria relativității Makovetsky P V Uită-te la rădăcină! Culegere de probleme și întrebări curioase Ed M , "Știință", Cu Problemele din domeniul mecanicii, acusticii și opticii sunt în mare parte paradoxale, a căror soluție, s-ar părea, este contrară bunului simț Merkulov A Dincolo de vizibil M , "Inginerie", Cu Eseuri populare despre optică, electronică și "viziunea interioară" - introscopie Minnart M Lumină și culoare în natură Pe din engleza Ed "Știința", Cu Cartea celebrului astronom olandez Profesor Minnart nu este un manual și nu este o prezentare populară a adevărurilor cunoscute de mult timp Aceasta este o poveste poetică despre secretele mari și mici ale naturii, care poate fi pătrunsă de un observator atent, care nu are instrumente și nu are cunoștințe speciale Movchan Yu I Fizica și calea către spațiu M , "Școala superioară", Cu Orir L Fizica populară Pe din engleza M , "Mir", Cu de bolnav O carte despre legile de bază ale fizicii și cele mai recente realizări ale științei fizice Perelman Ya I Fizică distractivă Carte - Ed M , "Știință", Carte - Cu ; carte - Cu Perelman Ya I Mecanici de divertisment Ed M , Fizmatgiz, Cu de bolnav Cărțile celebrului popularizator al științei Ya I Perelman ajută la aprofundarea cunoștințelor de fizică, îi învață să o folosească în mod conștient Radunskaya I L idei "nebunești" Ed M , "Garda tânără", Cu (Eureka) Fizica cuantică și teoria relativității sunt domeniile fizicii prezentate de autor în această carte Radunskaya I Prăbușirea paradoxurilor M , "Garda tânără", Cu Eseuri populare despre fizica modernă Rogers E Fizica pentru curioși Pe din engleza T - M , "Mir", - T Materie, mișcare, forță, Cu Ed , corect, Cu T Știința Pământului și a Universului Molecule și energie, Cu T electricitate și magnetism Atomi și nuclee, Cu Sedov E A Interesant despre electronică M , "Garda tânără", Cu (Eureka) Despre cum a fost descoperit electronul și cum oamenii de știință s-au familiarizat cu proprietățile sale și au învățat cum să-l controleze, despre perspectivele apariției comunicațiilor radio la nivel mondial, dezvoltarea frecvențelor cu microunde și crearea dispozitivelor cibernetice Smilga V P Evident? Nu, încă necunoscut Ed M , "Garda tânără", Cu (Eureka) O expunere populară a fundamentelor teoriei relativității Sobolev N A Laserele și viitorul lor M , Atomizdat, Cu (Biblioteca științifică populară) Tolansky S Proprietăți uimitoare ale luminii Pe din engleza M , "Mir", Cu de bolnav Observații și experimente simple privind reflexia multiplă, interferența, efectul Doppler, istoria descoperirii legilor optice Tomilin A N , Terebinskaya N V De ce nimic? M , "Literatura pentru copii", Cu Ce este vidul, cum se obține pe Pământ, ce este vidul în spațiul interplanetar, ce aplicație practică se găsește acum rarefacția ridicată, care este imaginea fizică a lumii - acestea sunt întrebările ridicate în carte Schwartz J Cum sa întâmplat? O poveste ilustrată despre modul în care teoria relativității stabilește relații între cauze și efecte Pe din engleza M , "Mir", Cu Einstein A , Infeld L Evoluția fizicii Dezvoltarea ideilor de la conceptele inițiale la teoria relativității și cuantice Pe din engleza Ed M , "Garda tânără", Cu de bolnav (Eureka) Elliot L , Wilcox W Fizica Pe din engleza Ed M , Fizmatgiz, Cu de bolnav Cum și din ce substanță construită Adler I În interiorul nucleului Pe din engleza M , Atomizdat, Cu (Biblioteca științifică populară) O prezentare fascinantă a teoriei moderne a structurii nucleului, cele mai recente opinii despre natura forțelor nucleare, evoluția elementelor Azimov A Neutrino - o particulă fantomatică a atomului Pe din engleza M , Atomizdat, Cu Un cunoscut om de știință, scriitor și popularizator al științei introduce idei moderne despre cele mai evazive dintre particulele elementare - neutrino Anderson D Discovery of the electron (dezvoltarea conceptelor atomice de electricitate) M , Atomizdat, Cu Artsimovici L A Fizica elementară a plasmei Ed M , Atomizdat, , p O poveste despre proprietățile plasmei și perspectivele utilizării acesteia pentru obținerea energiei termonucleare Balabanov M Soarele de pe Pământ Povești despre atom, nucleul atomic și energia lor Ed , adăuga M , "Garda tânără", Cu de bolnav Bekkerman I M Invizibilul lasă o urmă Ed M , Atomizdat, Cu O poveste despre modul în care oamenii de știință detectează particulele elementare, cum sunt aranjate și unde sunt folosite o cameră cu nori și o cameră cu bule Gladkov K A Atom de la A la Ya M , Atomizdat, Cu Gladkov K A Atom de la A la Ya M , Atomizdat, "Literatura pentru copii", Cu de bolnav O carte-enciclopedie populară despre structura atomului și energia atomică, despre cum a fost posibil să punem această energie în slujba omului Danin D S Inevitabilitatea unei lumi ciudate Ed M , "Garda tânără", Cu (Eureka) Autorul introduce cititorul în lumea ideilor și conceptelor fizicii moderne, vorbește despre particulele elementare ale materiei Knorre E Călătorie în lumea transuranilor M , Atomizdat, Cu Autorul introduce transuranii - elemente grele care se află în tabelul periodic după uraniu; cu cercetări efectuate în modern Ce să citești fizica nucleară științifică, cele mai recente idei despre natura nucleelor atomice și producerea lor Kolychev B S Atomul potolește setea M , Atomizdat, Cu Despre modul în care energia nucleară ajută la desalinizarea apei de mare Milantiev V P , Temko S V Fizica plasmei M , "Iluminismul", Cu (B-ka student) Ce este plasma și cum sunt studiate proprietățile ei? Cum se comportă plasma în câmpurile electrice și magnetice? Cum apar și se propagă oscilațiile și undele într-o plasmă? Care sunt perspectivele de utilizare a plasmei? Veți găsi răspunsul la toate aceste întrebări în carte Mukhin K, N Divertisment fizică nucleară Ed , revizuit si suplimentare M , Atomizdat, Cu Cartea oferă o imagine destul de completă a fundamentelor fizicii nucleare, realizările și aplicațiile sale, relațiile cu alte științe și problemele încă nerezolvate Mya kishev G Ya Particule elementare M , "Iluminismul", Cu Principalele întrebări ale acestei cărți sunt: interacțiuni nucleare, electromagnetice și slabe; legi de conservare; teoria relativității și mecanica cuantică; proprietăți și clasificarea modernă a particulelor Parnov E I La răscruce de infinitate M , Atomizdat, Cu Cartea prezintă imaginea fizică modernă a lumii, cu idei despre spațiu, timp, materie, cu modul în care o persoană a înțeles secretele Universului și secretele atomului Seaborg G, Elemente transuraniu artificiale Pe din engleza M , Atomizdat, Cu Pe elementele chimice create artificial, producția lor, proprietățile și perspectivele de utilizare Seaborg G, T , Valens E G Elementele Universului Ed , corr Pe din engleza M , "Știință", Cu Această carte pentru copii a fost scrisă de cei mai mari fizicieni americani Introduce o gamă largă de fenomene - de la structura atomilor până la legile universului; vorbește despre modul în care fizica pătrunde în secretele materiei și ale universului Trifonov D N Radioactivitate ieri, azi, mâine M , Atomizdat, Cu (Biblioteca științifică populară) Ce este radioactivitatea? Ce impact are studiul acestui fenomen asupra înțelegerii noastre a sistemului periodic de elemente? Care sunt modalitățile de a dezlega problema dezintegrarii controlate și ce ar oferi soluția acesteia? Acesta este conținutul principal al cărții Fialkov Yu Da Miezul este o lovitură! M , "Literatura pentru copii", Cu de bolnav Cartea prezintă descoperirea radioactivității, proprietățile și aplicațiile elementelor radioactive și metoda atomilor "etichetați" Fomin BV De la o scânteie la un laser Ed , adăuga M , "Cunoașterea", Cu Cartea prezintă proprietățile plasmei - a patra stare a materiei, generatoare de lumină cuantică - lasere și diferitele aplicații ale acestora în prezent și viitor Jung R Mai strălucitor decât o mie de sori O poveste despre oamenii de știință atomici Pe din engleza M , Atomizdat, Cu de bolnav O scurtă istorie a "epocii atomice", de la descoperirea radioactivității până la explozia bombei atomice Transformări de substanțe Azernikov V ani mai tarziu M , "Literatura pentru copii", Cu O carte despre călătorii periculoase, descoperiri întâmplătoare, descoperiri importante, oameni minunați Și, în același timp, este vorba despre cauciuc, pentru că totul este strâns împletit în istoria sa Andreeva E V Nu poți trăi fără sare L , Detgiz, Cu de bolnav Andreeva E V Chimia vieții L , "Literatura pentru copii", Cu de bolnav O poveste despre originea vieții pe Pământ, circulația substanțelor, despre enzime și vitamine, despre rolul elementelor individuale în viața unei celule Bakhtamov R Domnul lumii Oxy M , "Literatura pentru copii", Cu de bolnav O poveste fascinantă despre oxigen și compușii săi, despre aplicarea lor în tehnologie Berezhnoy Yu N , Sinedubsky V, S Chimie - electricitate M "Rusia Sovietică", Cu de bolnav O carte despre prezentul și viitorul electrochimiei: problema creării unei baterii economice, pile de combustie și convertoare electrochimice, obținerea de substanțe pure și ultrapure Bobrov L V , Prin ochii lui Monge - Berthollet [M ], "Tânără gardă", Cu Aplicarea metodelor matematice în chimie Vasin M Doi pași către o minune L , "Literatura pentru copii", Cu de bolnav Despre realizările chimiei moderne Ville GG Minunata lume a apei Pe cu el L , Detgiz, Cu de bolnav Capitolul "Apa într-o retortă" spune despre cine și cum a descoperit compoziția chimică a apei; ce este peroxidul de hidrogen; modul în care apa este descompusă în părțile sale constitutive; de ce apa este "moale" și "dură" Vlasov L G , Trifonov D N Interesant despre chimie Ed , revizuit si suplimentare M , "Garda tânără", Cu (Eureka) Povești scurte despre sistemul periodic, reacții și compuși, analize chimice, realizări practice în chimie Volper I M Tineri chimiști M , "Garda tânără", Cu (Pentru a-l ajuta pe instructorul pionier) Conținutul principal al cărții este alcătuit din materiale despre activitatea "Clubului Tinerilor Iubitori de Chimie" (descrierea experimentelor, aplicarea cunoștințelor chimice dobândite în munca la șantierul școlii, în grădină, la o fermă de animale, etc ) Davankov A B ioniți M , "Cunoașterea", Cu Broșura prezintă proprietățile și producția rășinilor schimbătoare de ioni și aplicarea acestora în diverse industrii Damaskin B B , Petriy O A Electrochimie modernă M , "Știință", Cu Istoria dezvoltării electrochimiei și a utilizării sale practice, reacții electrochimice, conversia energiei combustibilului chimic în energie electrică Denisov A A Parola: "Sintetice" M , "Rusia sovietică", Cu Despre proprietățile și aplicarea diferitelor materiale sintetice Denisov A A Formula necunoscutului M , "Rusia sovietică", Cu O poveste despre munca oamenilor de știință pentru a crea organosilicon Ghișeu de ajutor compuși chimici - siliconi, proprietățile și aplicațiile lor uimitoare Zubarev G Prietenii tăi sunt polimeri M , "Literatura pentru copii", Cu de bolnav O carte despre polimeri - producția și proprietățile lor, diverse aplicații în tehnologie, industrie, medicină și viața de zi cu zi, în astronautică Ilyin B Biografia marii vrăjitoare M , "Literatura pentru copii", Cu de bolnav O poveste despre cum oamenii au pătruns în secretele materiei, cum a apărut și s-a dezvoltat chimia organică Campbell J A De ce apar reacțiile chimice Pe din engleza M , "Mir", Cu Cartea dezvăluie secretele reacțiilor chimice, introduce legile de bază ale cineticii chimice, determină cititorul să înțeleagă semnificația fizică a reacțiilor chimice - procesele de distrugere și formare a legăturilor interatomice Knunyants I L , Fokin A V Lumea fluorocarburilor (Compuși noi ai fluorului) M , "Cunoașterea", Cu Subiectul acestei broșuri îl reprezintă proprietățile, producția și utilizarea fluorului și a compușilor săi în tehnologia rachetelor, industria frigorifică, pentru crearea de lubrifianți, agenți tensioactivi, substanțe medicinale și materiale sintetice Krupin V D Piticii dau naștere unor uriași Ed M , "Garda tânără", Cu de bolnav Eseuri despre biochimie Lyapunov B V Chimie mâine M , "Literatura pentru copii", Cu de bolnav Despre rolul chimiei în viața noastră, despre succesele științei chimice și orizonturile ei Inepuizabil Colectie M , "Garda tânără", Cu de bolnav Articole ale diferiților autori despre carbon și compușii săi Călătorie în Țara Elementelor Colectie M , "Garda tânără", Cu de bolnav Autorii colecției introduc proprietățile elementelor chimice care alcătuiesc natura neînsuflețită, precum și elemente obținute artificial Rozen B Ya Aditivi miraculoși L , "Literatura pentru copii", Cu de bolnav (Biblioteca scolii) Oligoelemente, importanța lor în viața umană, animale și plante, aplicare în agricultură Rout J I Chimia secolului XX Pe din engleza M , "Mir", Cu de bolnav Cartea introduce noi secțiuni ale chimiei moderne și istoria acesteia Partea întâi este dedicată chimiei anorganice și fizice, partea a doua chimiei organice, partea a treia chimiei vieții Taube P R , Rudenko E I De la hidrogen la ? Ed M , "Școala superioară", Cu Citind această carte, veți face o călătorie prin sistemul periodic de elemente, veți afla despre istoria descoperirii, proprietățile și aplicațiile lor Tolstoguzov V B Polimeri anorganici M , "Știință", Cu O poveste despre proprietățile chimice și structura polimerilor, metodele de sinteză a acestora și despre ce elemente ale sistemului periodic pot participa la crearea lor Tongur V S Pe pragul dezvelirii Chimia vieții M , "Cunoașterea", Cu Biopolimerii, structura moleculelor de proteine și problema sintezei proteinelor, transmiterea informațiilor ereditare, fundamentele chimice ale vieții - așa este gama de probleme ridicate în această carte Figurovsky N A Descoperirea elementelor chimice și originea numelor lor M , "Știință", pp (Seria de știință populară) Hoffman K B Chimie pentru toată lumea Pe din engleza M , "Mir", , p O prezentare populară a fundamentelor elementare ale chimiei moderne: structura atomului, chimia compușilor anorganici, teoria soluțiilor, chimia organică, biochimia Spauscus Călătorie în lumea chimiei Pe cu el Ed M , "Iluminismul", Cu Cartea prezintă proprietățile elementelor chimice și compușii acestora, aplicarea lor în viața de zi cu zi și în industrie, legile și teoriile de bază ale chimiei Spauscus Călătorie în lumea chimiei organice Pe cu el M , "Mir", Cu O poveste fascinantă despre dezvoltarea chimiei organice și succesele sale practice Cartea conține multe ilustrații și diagrame care explică proiectarea dispozitivelor și proceselor tehnologice Biografii ale oamenilor de știință Anikeev VV Ținând cuante în mâini O adevărată micro-poveste despre un om care l-a făcut de rușine pe inginerul Garin M , "Garda tânără", Cu (Colegiul tău) Despre academicianul N G Basov Astașenkov P T Kurchatov Ed M , "Garda tânără", Cu (Viața unor oameni remarcabili) Bobrov L V Umbre de lumină invizibilă Povestea științifică și biografică despre VK Roentgen M "Atomizdat, Cu de bolnav Gumilevski L I Zinin M , "Garda tânără", Cu (Viața unor oameni remarcabili) Dunin D S Rutherford Ed M , "Tânăra Garda", Cu (Viața unor oameni remarcabili) Kapustinskaya K A Henri Becquerel M , Atomizdat, Cu Koehler V R Serghei Vavilov M , "Garda tânără", Cu (Viața unor oameni remarcabili) Kokin L Tineretul academicienilor M , "Rusia sovietică", Cu de bolnav Un eseu documentar despre viața și opera fizicienilor sovietici în primii ani ai puterii sovietice Cartea vorbește despre A F Ioffe și colaboratorii săi - N N Semenov, Ya I Frenkel, P L Kapitsa, L D Landau, I V Kurchatov Kudryavtsev P S Isaac Newton Ed M , Uchpedgiz, Cu cu portret si voi (Clasice ale fizicii) Kudryavtsev P S Faraday M , "Iluminismul", Cu (Oameni de știință) Latil P Enrico Fermi abr pe din franceza M , Atomizdat, Cu Livanova A M Fizicieni despre fizicieni M , "Garda tânără", Cu (Eureka) Despre P N Lebedev, A Einstein, A A Fridman, A F Ioffe, I V Kurchatov, L I Mandelstam, A A Andronov Lvov V E Viața lui Albert Einstein M , "Garda tânără", Cu (Viața unor oameni remarcabili) McDonald D Faraday, Maxwell și Kelvin Pe din engleza M , Atomizdat, Cu Mogilevsky B L Trăiește în pericol! Povestea marelui chimist Humphrey Davy M , "Literatura pentru copii", Cu Ce să citești Moore R Niels Bohr este om și om de știință Pe din engleza M , ♦Mir", Cu Nilov E Zelinsky M , "Garda tânără", Cu (Viața unor oameni remarcabili) Piotrovsky K V Serghei Lebedev M , "Garda tânără", Cu (Viața unor oameni remarcabili) Pisarzhevsky O N În focul căutării Mișcări ale portretului creativ al lui N N Semenov M , "Rusia sovietică", Cu (Poporul Rusiei Sovietice) Pisarjevski O N Dmitri Ivanovici Mendeleev M , Editura Academiei de Științe a URSS, Cu Pisarzhevsky ON Știință veche și tânără M , "Garda tânără", Cu Eseuri despre lucrările unor chimiști remarcabili N D Zelinsky, S V Lebedev, A N Nesmeyanov, N N Semenov, V A Kargin, P A Rebinder, V A Engelgardt Shaskolskaya M P Frederic Joliot-Curie Ed M , "Garda tânără", Cu (Viața unor oameni remarcabili) Shakhovskaya N D , Shik M V Domnul fulgerului Michael Faraday Povestea vieții (pentru copii) M , "Garda tânără", Cu de bolnav Ghișeu de ajutor Dimensiuni si masuri Zavelsky F S Cântărirea lumilor, atomilor și particulelor elementare M , Atomizdat, Cu Tema principală a cărții este tehnica de măsurare și măsurătorile care se fac în fizică (secțiunea "Cântărirea corpurilor microlumii") Autorul povestește cum s-au format conceptele de masă și energie, cum au fost îmbunătățite instrumentele de măsură, cum a fost creat Sistemul Internațional de Unități modern Relația dintre știință și tehnologia de măsurare este dezvăluită Almanahuri de știință populară, anuare, reviste, biblioteci Bibliotecă pentru școli de fizică și matematică M , "Știință" Seria "Fizica" Cărți pentru studenții interesați de fizică, de exemplu: Kogan B Yu Dimensiunea mărimilor fizice ( ); Borovoy A A , Finkelstein E B și Cherubimov A N Legile electromagnetismului ( ) și altele Biblioteca populară de elemente chimice M , "Știință" T "Hidrogen - crom", Cu din bolnav ; m "Mangan - staniu", Cu din bolnav ; v "Antimoniu - bismut", Cu de bolnav Primele trei cărți ale unei enciclopedii populare în patru volume dedicate tuturor elementelor chimice cunoscute omenirii "Biblioteca" se bazează pe materiale publicate în revista "Chimie și viață" și completate cu date științifice noi Știință și umanitate Accesibil și precis despre principalul lucru în știința mondială M , "Cunoașterea", - Cu din bolnav ; Cu din bolnav ; Cu din bolnav ; Cu din bolnav ; Cu din bolnav ; Cu din bolnav ; Cu din bolnav ; Cu din bolnav ; Cu din bolnav ; Cu din ill : Cu de bolnav (Ediția continuă ) Anuarul publicat de Academia de Științe a URSS și de Societatea Întreaga Uniune "Cunoașterea" conține articole științifice populare ale oamenilor de știință sovietici și străini despre problemele și succesele științei moderne, inclusiv fizica, chimia și biochimia Secții permanente: Man Pământ Microcosmos Univers Progres tehnic Eureka Colecții M , "Garda tânără", - Cu ; Cu ; Cu ; Cu ; Cu ; Cu ; Cu ; Cu ; Cu ; Cu (Ediția continuă ) Anuarul are trei secțiuni permanente - "Idei", "Căutări", "Soluții" Colecțiile sunt compilate din materiale publicate în ziare și reviste Despre ce cred și ce argumentează oamenii de știință? Ce testează experimentatorii și ce găsesc cei care caută? Ce roade ale descoperirilor științifice sunt date practicii? Despre idei științifice importante și serioase, căutări, decizii recente (inclusiv în domeniul chimiei și fizicii) Vrei să știi totul! L , "Literatura pentru copii", - , Cu ; Cu ; Cu ; Cu ; Cu ; Cu ; Cu ; Cu ; Cu ; Cu ; Cu ; Cu ; Cu din bolnav ; Cu (Ediția continuă ) Almanahul îi familiarizează pe școlari cu realizările din diverse domenii ale științei Cunoașterea este putere Revista lunară de știință și știință și artă pentru tineret M , "Cunoaștere" Iese din Publică articole și eseuri despre realizările fizicii și chimiei, despre utilizarea lor în tehnologie și industrie Cuantic Jurnal științific popular de fizică și matematică al Academiei de Științe a URSS și al Academiei de Științe Pedagogice a URSS M , "Știință" Iese din Jurnalul este destinat elevilor de liceu interesați de fizică Conține articole care acoperă aproape toate direcțiile principale în dezvoltarea științei fizice moderne În plus, există descrieri ale experimentelor (secțiunea "Laboratorul" Kvant "), sarcinile și soluțiile acestora Există o secțiune obișnuită "Practicum al aplicantului" pentru cei care doresc să se înscrie la catedrele de fizică Știință și viață Revista lunară de știință populară a Societății All-Union "Knowledge" M Pleacă din oraș Jurnalul publică în mod sistematic articole despre diverse probleme ale științei, inclusiv fizică, chimie și biochimie Se desfășoară secțiunea "Pregătirea pentru concursuri" Secțiunea "Oamenii de știință" conține eseuri despre oameni de știință celebri și munca lor Natură Revista lunară populară de științe naturale a Academiei de Științe a URSS M , "Știință" Iese din Tipărește articole ale oamenilor de știință despre problemele și realizările științelor naturale Există secțiuni speciale dedicate fizicii și chimiei Chimie și viață Revista științifică populară lunară a Academiei de Științe a URSS M , "Știință" Iese din Revista publică articole pe diverse probleme de chimie și științe conexe În secțiunea "Tânăr chimist" sunt publicate experimente simple, se organizează chestionare, se dau sfaturi și se analizează problemele de chimie Ghișeu de ajutor Dicţionar index Corp complet negru - un corp care absoarbe complet radiatia electromagnetica incidenta asupra acestuia , zero absolut - teoretic cea mai scăzută temperatură , , - , , numărul Avogadro , , , Proces adiabatic - un proces care are loc fără schimb de căldură cu mediul , , , Adsorbant - un corp artificial sau natural cu o suprafata dezvoltata, capabil sa absoarba (adsorba) substante din mediu Adsorbţie - absorbția unei substanțe dintr-un mediu sau soluție gazoasă de către un strat superficial de lichid sau solid , Actinide - elemente radioactive din grupa a treia a perioadei a șaptea a sistemului periodic de elemente chimice alizarina - Colorant rosu organic alcaloizi - substante organice de origine vegetala cu azot cu activitate fiziologica alotropie - existenta aceluiasi element chimic sub forma mai multor substante simple, diferite ca structura si proprietati, asa-numitele modificari alotropice Dezintegrarea alfa - emisia de particule alfa de către nucleele atomice în timpul dezintegrarii radioactive particulă alfa - nucleul unui atom de heliu, format din doi protoni si doi neutroni - , Legatura amidica - legătura carbonului grupării carbonil cu azotul grupării amino din compușii organici Aminoacizi - o clasă de compuși organici care combină proprietățile acizilor și aminelor, adică conținând o grupare amino împreună cu o grupare carboxil , , - Stare amorfă - starea solidă a unei substanțe, în care proprietățile sale nu depind de direcția atomilor sau moleculelor din substanță Ampère, André Marie ( - ) - fizician și matematician francez , , - , , Angstrom, Anders Jonas ( - ) - suedeză- fizicianul cerului Anizotropie - o proprietate a unei substante, constand intr-o modificare a proprietatilor fizice (mecanice, termice, electrice etc ) in functie de directie schimbătoare de anioni - substanțe solide naturale sau artificiale capabile să-și schimbe ionii negativi Anihilare Antibiotice - substante de origine biologica, sintetizate de microorganisme si suprimate pentru creșterea bacteriilor și a altor microbi, precum și a virușilor , Antimaterie - o substanta formata din antiparticule , Antiferomagneti - antiparticule - particulele elementare (pozitron, antiproton, antineutron etc ), care se deosebesc de particulele elementare obișnuite (electron, proton, neutron etc ) prin semnul sarcinii electrice sau al momentului magnetic , legea lui Arhimede , Artsimovici, Lev Andreevich ( - ) - un fizician sovietic remarcabil Astrodinamica - o secțiune de mecanică cerească care studiază mișcarea sateliților artificiali ai corpurilor cerești, stații interplanetare automate Astroorientare - determinarea poziţiei aeronavei faţă de stelele "fixe" Unitatea de masă atomică ( , • ~ g| - o unitate de măsură a masei atomilor, moleculelor și particulelor elementare, egală cu '/і a masei unui izotop de carbon cu număr de masă Greutatea atomică, masa atomică a unui element chimic este valoarea masei unui atom, exprimată în unități de masă atomică , - , , , Numar atomic - numărul de serie al unui element chimic din sistemul periodic de elemente al lui Mendeleev, egal cu numărul de protoni din nucleul atomic sau numărul electroni într-un atom neutru al unui element dat reactor atomic (nuclear) - Aerodinamica Tub aerodinamic - instalație pentru studierea comportării corpurilor aerodinamice într-un flux de gaz , Calitate aerodinamică este raportul dintre forța de susținere a aeronavei și forța de rezistență a mediului , , , , Aerosoli - un sistem format din particule mici solide sau lichide suspendate într-un mediu gazos Balistică - știința mișcării obuzelor de artilerie, gloanțelor, minelor, rachetelor etc , barionii - denumirea generală a particulelor elementare grele Veverițe - substanțe organice naturale cu molecul mare construite din aminoacizi; componenta esentiala a tuturor organismelor vii , - Bernoulli, Daniel ( - ) - Matematician și mecanic elvețian, în - ani lucrat în Rusia , legea Bernoulli , - Berzelius, Jens Jakob ( - ) - chimist și mineralog suedez dezintegrare beta - dezintegrarea radioactivă a unui nucleu atomic, cu Dicţionar index condus de emisia din nucleu de electroni sau pozitroni, precum și neutrini particule beta - particule elementare, electroni sau pozitroni, emise de nucleele atomilor în timpul dezintegrarii beta , efect binaural - capacitatea oamenilor și animalelor de a determina în ce direcție se află un corp care sună de la ei Biopolimeri - compuși naturali cu molecul mare (proteine, acizi nucleici, polizaharide etc ), care stau la baza structurală a tuturor organismelor vii Boyle, Robert ( - ) - chimist și fizician englez , Boyle - legea Mariotte Boltzmann, Ludwig ( - ) - fizician austriac constanta Boltzmann - una dintre principalele constante fizice universale, egală cu raportul dintre constanta gazului și numărul Avogadro Bohr, Niels Henrik David ( - ) - fizician danez , - , Bunsen, Robert Wilhelm ( - ) - chimist german , Butlerov, Alexandru Mihailovici ( - ) - chimist rus Van der Waals, Jan Diederik ( - ) - fizician olandez Ecuația Van der Waals Greutate corporala - forta cu care un corp in repaus actioneaza asupra unei suspensii sau suport Woehler, Friedrich ( - ) - chimist german , camera cu nori - un dispozitiv cu care puteți vedea urma unei particule elementare în mișcare Ghid de undă - , Waves de Broglie , Volta, Alessandro ( - ) - fizician și fiziolog italian Reacții de recuperare Vindecare - procesul de transformare a ♦ cauciucului plastic brut în cauciuc Emisia stimulată (indusă) a unui atom - emiterea unui cuantum de lumină de către un atom sub acţiunea altuia exact aceeaşi cuantă , Gadolinit gastron - un dispozitiv de ioni cu doi electrozi utilizat la redresoarele de înaltă tensiune Galileo, Galileo ( - ) - fizician, mecanic și astronom italian , , , , , Celulele galvanice - surse de curent electric obţinute ca urmare a unei reacţii chimice galvanoplastie - obţinerea unor copii metalice precise prin depunerea electrolitică a metalului pe suprafaţa originalului Radiația gamma - radiații electromagnetice cu undă scurtă , Gan, Otto ( - ) - fizician și radiochimist german , Vibrații armonice - oscilaţii în care mărimea fizică se modifică după o lege sinusoidală Gay-Lussac, Joseph Louis (-) chimist și fizician francez Gel - stare gelatinoasă a soluţiilor bijuterie este partea neproteică a hemoglobinei Hemoglobină - un pigment de sânge roșu, o proteină complexă Gene - o unitate elementară a eredității, care este un segment al ADN-ului , Generator molecular Cod genetic - o metodă universală de înregistrare a informațiilor biologice ereditare, comună pentru microorganisme, plante și animale Codul genetic se bazează pe secvența a trei nucleotide, cărora fiecare îi corespunde un aminoacid specific al unei proteine Hertz, Heinrich Rudolf ( - ) - fizician german , , , , Hess, german Ivanovici ( - ) - chimist rus , hidruri - compuși ai elementelor chimice cu hidrogen Ioni de hidroniu - combinația chimică a unui proton cu o moleculă de apă Hidroliză - descompunerea unei substante de catre apa Sonar - un dispozitiv pentru detectarea corpurilor în apă cu ajutorul semnalelor sonore sinteza hidrotermala hidrofilitate - un concept care caracterizează afinitatea unei substanțe pentru apă - Hidrofobizarea - procesul de creare a proprietăților hidrofuge în materiale - hipersunet - unde elastice cu o frecvență mai mare decât frecvența undelor ultrasonice Hiperonii - particule grele elementare instabile , Giron Giroscop - un dispozitiv bazat pe proprietatea corpurilor (vârfurilor) care se rotesc în jurul unei axe pentru a menține direcția axei de rotație - , Ghișeu de ajutor Bucla de histerezis Holografie Hormonii - substante biologic active produse de glandele endocrine , Gravitație (gravitație] - capacitatea tuturor corpurilor fără excepție de a fi atrase unele de altele printr-o forță direct proporțională cu produsul maselor lor și invers proporțională cu pătratul distanței dintre ele , legea lui Hooke Huygens, Christian ( - ) - mecanic, fizician și matematician olandez Presiune - Dalton, John ( - ) - fizician și chimist englez Acid dezoxiribonucleic (ADN) - componenta principală a substanței ereditare din nucleele celulelor vii , - Deuteriu este un izotop stabil al hidrogenului cu număr de masă deuteron - nucleul unui atom de deuteriu, format dintr-un proton si un neutron Desorbție - îndepărtarea particulelor de substanță adsorbită din adsorbant Desorbția este inversul adsorbției Detonaţie - procesul de transformare chimică a explozivilor a-a substanță, însoțită de eliberarea de energie și propagarea prin substanță sub formă de undă de la un strat la altul cu viteză supersonică Detector de defecte cu ultrasunete - un dispozitiv pentru detectarea defectelor la produse cu ajutorul ultrasunetelor Joule, James Prescott ( - ) - fizician englez , , , , Diamagneții Disonanţă - sunete simultane a două sau mai multe tonuri, neplăcute pentru ureche Disociere - descompunerea moleculelor în două sau mai multe părți Difracţie - capacitatea undelor de a se îndoi în jurul obiectelor ale căror dimensiuni sunt proporționale cu lungimea de undă Difuzie - mișcarea particulelor, conducând la egalizarea concentrației lor într-un volum dat Dielectrice - substante cu conductivitate electrica scazuta, in care un camp electric poate exista o perioada indelungata Constanta dielectrică este raportul dintre intensitatea câmpului electric în vid și puterea în mediul dat Domenii - regiuni macroscopice ale volumului unui cristal feromagnetic cu cca magnetizare aleatorie efectul Doppler - modificarea frecvenței oscilațiilor percepute de observator atunci când sursa și observatorul se mișcă unul față de celălalt, în funcție de viteza sursei sau a observatorului Dees - denumirea polilor magnetului în acceleratoarele de particule Davy, Humphrey ( - ) - fizician și chimist englez Capacitate electrică este o măsură a capacității unui conductor de a menține o sarcină electrică Duritatea apei - o proprietate a apei naturale, determinată de prezența sărurilor de calciu și magneziu dizolvate în ea Grasimi - esteri ai glicerolului și acizilor grași , , Joliot-Curie, Irene ( - ) - fizician francez , Joliot-Curie, Frederic ( - ) - fizician francez , Jukovski, Nikolai Egorovici ( - ) - om de știință rus, fondator al hidro- și aeromecanicii moderne , , , , domnia Jukovski , Legea constanței compoziției Legile de conservare , , , - bariera de sunet - Zeeman, Peter (-) este un fizician olandez Efectul Zeeman - divizarea nivelurilor de energie ale atomilor într-un câmp magnetic, evidențiată prin scindarea liniilor spectrale , Zelinsky, Nikolai Dmitrievici ( - ) - chimist organic sovietic Zinin, Nikolai Nikolaevich ( - ) - chimist organic rus banda de valență Bandă de conducție Ignitron - redresor cu mercur controlat Gaz ideal - un gaz în care moleculele nu au dimensiune și nu interacționează între ele Gazele reale se apropie în proprietățile lor de un gaz ideal la diluții foarte mari și temperaturi ridicate Isobare (în fizica nucleară) Izomeri (chimici) compuși izomeri - compuși chimici care au aceeași compoziție și greutate moleculară, dar diferă în Dicţionar index structura chimică, proprietățile fizice și chimice Izomeri (nucleari) , Izopren - hidrocarbură nesaturată, monomer cauciuc natural , Cauciuc izopren - Cauciuc sintetic obtinut prin polimerizarea izoprenului Proces izotermic este un proces care are loc la o temperatură constantă izotopi - atomi ai aceluiași element, ale căror nuclee conțin un număr diferit de neutroni schimb de izotopi - o reacție chimică, în urma căreia izotopii oricărui element care face parte din aceste substanțe sunt redistribuiți între substanțele care reacţionează, de exemplu: H O + HD - ► HDO + H Inversări de temperatură Inhibitor - o substanta care incetineste o reactie chimica Indigo - colorant albastru organic Injector de plasma Insulină - hormon pancreatic Interferență - adăugarea a două procese de undă, în urma cărora în diferite puncte din spațiu se obține o creștere sau o scădere a amplitudinii undei rezultate interferometru - un instrument optic bazat pe utilizarea interferenței, cu ajutorul căruia puteți măsura lungimi de undă, puteți controla forma și curățenia tratamentului de suprafață, puteți măsura distanțe unghiulare mici etc , interferoni infrasunete Camera de ionizare - un dispozitiv pentru studiul radiațiilor ionizante , Ionizare Rășini schimbătoare de ioni - materiale solide naturale sau artificiale capabile de schimb ionic Ele sunt împărțite în schimbătoare de cationi și schimbătoare de anioni , Ioffe, Abram Fedorovich ( - ) - consiliu- fizicianul cerului cavitație - discontinuitate în interiorul fluidului care curge Kapron - fibra sintetica obtinuta prin polimerizarea caprolactamei Carnot, Nicolas Léonard Sadi (-) fizician și inginer francez - ciclul carnot - catalaza - una dintre cele mai active enzime; catalizează descompunerea peroxidului de hidrogen în apă și oxigen molecular Cataliză - accelerarea curgerii reacții chimice sub influența unor aditivi mici de substanțe - catalizatori care nu se modifică în timpul reacției , Catalizator O substanță care modifică viteza unei reacții chimice Schimbătoare de cationi Cauciuc natural - material elastic de origine vegetala, folosit la fabricarea cauciucului , Cauciucuri sintetice - polimeri sintetici elastici care, ca și cauciucul natural, pot fi transformați în cauciuc Cuantic - cea mai mică cantitate de energie de radiație electromagnetică cu o frecvență de oscilație dată Mecanica cuantică - baza fizicii microlumii, teoria fenomenelor la scară atomică electrodinamică cuantică - Teoria cuantică a câmpului electromagnetic și interacțiunea acestuia cu particulele încărcate generator cuantic - o sursa de radiatii electromagnetice bazata pe emisia stimulata de atomi sau molecule Kekule, Friedrich August (-) chimist german Kelvin (Thomson), William (- ) - fizician englez Cinetică (chimică) - doctrina vitezelor și mecanismelor reacțiilor chimice - Kirchhoff, Gustav Robert ( - ) - fizician german - Clapeyron, Benoit Paul Emile ( - ) - fizician francez calomnie Clistron - un tub electronic folosit pentru a genera și amplifica oscilații de ultraînaltă frecvență coerenţă - fluxul coordonat al mai multor procese oscilatorii în timp colimator - un dispozitiv optic pentru obţinerea fasciculelor de raze paralele împrăștiere Raman - vezi efectul Raman Rășini complexe , Consonanţă - o combinație eufonică coordonată de sunete atunci când acestea sună simultan Constanta de echilibru Rata constantă Concentraţie - o valoare care exprimă conținutul unui anumit constituent într-un amestec sau soluție , Coroziunea metalelor - distrugerea, oxidarea, dizolvarea metalelor sub influența mediului extern Forța coercitivă este intensitatea câmpului magnetic necesară pentru a reduce magnetizarea reziduală în feromagneți la zero Ghișeu de ajutor Eficienţă - raportul dintre cantitatea de energie utilă primită de la mașină și cantitatea de energie cheltuită de această mașină - , Cracare - un proces în care moleculele de hidrocarburi sunt împărțite sub influența temperaturii ridicate, a presiunii și a altor factori , curba de vizibilitate este curba sensibilității spectrale a ochiului Criostat - un dispozitiv pentru obținerea unei temperaturi scăzute constante Christadin - un receptor radio cu detector de cristale Cristalizare - procesul de formare si crestere a cristalelor Hidratează cristalele - substante cristaline care contin apa cristale - solide, atomi, molecule sau ioni ai cărora sunt aranjate într-o anumită ordine - Celulă de cristal - dispunerea corectă a atomilor, moleculelor sau ionilor într-un cristal, care are o repetare periodică în trei dimensiuni - Pendant, Charles Augustin ( - ) - fizician francez , , , , legea lui Coulomb , Kurchatov, Igor Vasilievici ( - ) - sfat- fizicianul cerului , - Curie, Pierre ( - ) - fizician francez , Lavsan - fibra sintetica Lavoisier, Antoine Laurent (-) - chimist francez Laser - un generator cuantic sau amplificator de radiație luminoasă , , , - , Laminaritatea Landau, Lev Davidovich ( - ) - fizician sovietic , Landsberg, Grigori Samuilovici ( - ) - fizician sovietic Langevin, Paul ( - ) - fizician francez , Lantanide - elemente chimice din grupa III a sistemului periodic, având numere de serie - , Lebedev, Petr Nikolaevici ( - ) - fizician rus , Lebedev, Serghei Vasilevici ( - ) - sfat- chimist organic , Lecoq de Boisbaudran, Paul Emile (-) - chimist francez Lenz, Emily Hristianovici ( - ) - fizician rus , regula Lenz este regula care determină direcția curentului indus , Le Chatelier, Henri Louis ( - ) - Fiziochimist și metalurgist francez Principiul Le Chatelier este o regulă care caracterizează influenţa unei modificări a stării de existenţă a sistemului asupra poziţiei de echilibru Lipidele - un grup de substanțe organice, inclusiv grăsimi și substanțe asemănătoare grăsimilor (lipoide) Lomonosov, Mihail Vasilievici ( - ) - marele fizician, chimist, filozof și poet rus , , , , Fosfori - substanţe în care luminiscenţa apare sub influenţa factorilor externi capcană magnetică - un câmp magnetic de configurație specială, capabil să țină plasmă într-o regiune închisă a spațiului Moment magnetic Magnetostricție - modificarea formei și dimensiunii corpurilor în timpul magnetizării , Maser - un generator cuantic sau amplificator de radiație indusă a undelor radio , Mayer, Julius Robert ( - ) - fizician german - , michelson, Albert Abraham (-) este un fizician american Maxwell, James Clerk ( - ) - fizician englez , , , , , ecuațiile lui Maxwell, Mandelstam, Leonid Isaakovich ( - ) - fizician sovietic Marriott, Edm ( - ) - fizician francez Markovnikov, Vladimir Vasilievici (-) este un chimist rus Greutate Numar de masa este numărul de nucleoni dintr-un nucleu atomic Analiza spectrometrică de masă - o metodă pentru determinarea abundenței izotopilor și a numărului de masă al atomilor și moleculelor număr mach este raportul dintre viteza unui corp în mișcare și viteza sunetului Sistemul internațional de unități - SI (SI - Sistemul internațional) - Mezoni - particule elementare instabile cu mase intermediare între masele unui electron și ale unui nucleon Mendeleev, Dmitri Ivanovici (-) este un mare chimist rus , - , Dicţionar index Menshutkin, Nikolai Alexandrovici ( - ) - chimist rus Meșcerski, Ivan Vsevolodovici ( - ) - sfat- cer savant-mecanic Micela este o particulă coloidală Modelul Watson-Crick Modulația oscilației - modificare controlată a amplitudinii sau frecvenței oscilațiilor undelor radio Moseley, Henry ( - ) - fizician englez Moleculă - cea mai mică particulă a unei substanțe care are proprietățile acestei substanțe și este capabilă de existență independentă , Masa moleculara este un număr care arată de câte ori masa unei molecule date este mai mare decât / din masa unui atom de oxigen cârtiță , Monocristal - un singur cristal Monomerii - compuși cu greutate moleculară mică utilizați pentru sinteza polimerilor , Detergenți Moissan, Henri (-) - chimist francez , Mutații - o schimbare bruscă a genelor sau cromozomilor care se transmite descendenților și afectează caracteristicile organismului Neutrino este o particulă elementară Neutroni - o particulă elementară care face parte din nucleele atomice Neutronii sunt lenți sau termici Acizi nucleici și nucleotide Nucleonii - denumirea generală a particulelor care alcătuiesc nucleul atomic - protoni și neutroni , Apa "zero" Energie zero este energia deținută de un corp dat la temperatura zero absolut Nutatie - mișcarea oscilatorie (tremurul) axei unui corp în rotație , Newton, Isaac ( - ) - fizician, mecanic, astronom și matematician englez , , , , , legile lui Newton - , , , acorduri - componente simple ale unei oscilaţii complexe, având o frecvenţă mai mare decât frecvenţa fundamentală a oscilaţiei aparat aubrey Teoria generală a relativității , "Potențial de oxidare" Cifra octanică - un indicator condiționat al rezistenței carburanților ușori la detonare în timpul arderii în motoarele cu carburator Olefine - hidrocarburi din seria etilenei, contin o dubla legatura Osciloscop Paramagneți Pauli, Wolfgang ( - ) - fizician elvețian , principiul Pauli - principiul mecanicii cuantice, conform căruia într-o stare cuantică dată nu poate exista mai mult de un electron substanțe pectinice - un grup de polizaharide și substanțe înrudite Efectul Peltier - un fenomen constând în faptul că atunci când un curent electric trece la joncțiunea diferiților conductori sau semiconductori, căldura este eliberată sau absorbită Pepsină - enzima gastrica Peptide - compuși formați din doi, trei sau mai mulți (polipeptide) aminoacizi legați printr-o așa-numită legătură peptidică (-CO -NH -) Supraîncărcare Jumătate de viață - timpul în care jumătatea decade asupra atomilor unei substanțe radioactive date Sistem periodic de elemente chimice - , - Perkin, William Henry ( - ) - chimist organic englez Bujor - (l-meson) este o particulă elementară Plasma - starea materiei la temperaturi foarte ridicate, reprezentand un amestec gazos de ioni, electroni si atomi neutri , - scândură, Max Karl Ernst Ludwig ( - ) - fizician german constanta Planck Formula plank - legea care descrie distribuția energiei în spectrul unui corp negru în funcție de frecvența radiației , Tensiune de suprafata - forta de ridicare , Pozitron este o particulă elementară , Indicele de refracție este raportul dintre viteza luminii în vid și viteza luminii într-un mediu PVC - produs de polimerizare a clorurii de vinil: CH \u d CHC Polideoxinucleotidă policondensare , Polimerizare Polimeri , - Ghișeu de ajutor Modificări polimorfe - forme diferite ale structurii cristaline ale aceleiasi substante Polietilenă este un produs de polimerizare al etilenei , Semiconductori , - Polarizarea luminii Popov, Alexandru Stepanovici ( - ) - om de știință rus, inventator al radioului , , , , Numărul elementului - numărul elementului din sistemul periodic al lui D I Mendeleev, egal cu valoarea sarcinii pozitive a nucleului atomului elementului Precesiune , promotor - o substanta care imbunatateste activitatea catalizatorului Protium este cel mai ușor izotop al hidrogenului Proton - o particulă elementară stabilă cu o sarcină pozitivă unitară, nucleul atomic al celui mai comun izotop de hidrogen - protiu , Poiseuille, Jean Louis Marie ( - ) - fizician și fiziolog francez Formula Poiseuille piezocristal - un cristal cu proprietăți piezoelectrice Efect piezo - aparitia sarcinilor electrice pe suprafata cristalelor in timpul deformarii mecanice a acestora chimia radiațiilor - știința transformărilor chimice ale substanțelor sub influența radiațiilor "Furcă radioactivă" familie radioactivă Radioactivitate - transformarea spontană a elementelor chimice instabile în unele stabile, însoțită de emisia de particule elementare sau radiații energetice , - , , , Radiospectroscopie - , Radiofizică - o ramură a fizicii care studiază procesele de excitare, radiație, propagare și detecție a undelor radio, precum și efectul acestora asupra materiei - Rezoluţie - proprietatea unui dispozitiv optic de a transmite sau de a percepe separat cele mai mici detalii ale obiectului observat; exprimat ca număr de linii distincte pe mm efect ramana este efectul împrăștierii Raman a luminii , Ramsay, William ( - ) - chimist și fizician englez reactie chimica - transformarea unor substante in altele cu mentinerea numarului total de atomi mov al fiecărui element dat , , - Reacția este exotermă - o reacție însoțită de degajare de căldură Reacția este endotermă O reacție care are loc cu absorbția căldurii Relegator, Petr Alexandrovici ( - ) - un fizician sovietic remarcabil Reverb (sunet după) - sunet rezidual datorat reflexiei undelor sonore Rutherford, Ernest ( - ) - fizician englez , , , , Rezonanță - fenomenul de creștere bruscă a amplitudinii oscilațiilor forțate când frecvența naturală a corpului coincide cu frecvența forței externe , Captură prin rezonanță Rezonator , - Reynolds, Osborne ( - ) - fizician și inginer englez numărul Reynolds , Recombinare - conectarea particulelor încărcate de semn opus într-o particulă neutră Roentgen, Wilhelm Conrad ( - ) - fizician german raze X - radiatii electromagnetice cu o lungime de unda de cateva miimi nanometru în nm , scara Réaumur - un termometru în care distanța dintre punctele de topire a gheții și punctul de fierbere al apei este împărțită în părți egale Ribonucleaza - o enzimă care catalizează descompunerea acizilor ribonucleici Acid ribonucleic (ARN) - Rayleigh, John William ( - ) - fizician englez Supraconductivitate - fenomenul de disparitie a rezistentei electrice, observat la temperaturi scazute - , supraconductori - metale si aliaje, in care rezistenta electrica dispare la temperaturi scazute Superfluiditate - dispariția frecării interne, observată în heliul lichid la temperaturi apropiate de zero absolut presiune ușoară Legătură chimică Silani - substanțe chimice care sunt compuși ai hidrogenului cu siliciul Cauciuc siliconic - substanţe sintetice cu molecul mare obţinute din compuşi organosilicici Fibre sintetice Dicţionar index Sincrofazotron - instalatie pentru accelerarea electronilor prin trecerea repetata a acestora printr-un camp electric de inalta frecventa Sklodowska-Curie, Maria ( - ) - chimist și fizician polonez; lucrat in Franta Solubilizare (dizolvare coloidală) copolimeri Drag aerodinamic - forta de franare care decurge din miscarea corpului in aer Absorbanți (absorbanți) - vezi Sorption Sortie - absorbtia substantelor din solutii sau gaze de catre solide (sorbenti) sinterizarea - obtinerea de materiale solide poroase sau compacte din cele pulverulente sau prafuite Linia spectrală Analiza spectrală - analiza calitativa si cantitativa a compozitiei unei substante, pe baza studiului spectrelor de emisie si spectrelor de absorbtie ale acestor substante , Teoria specială a relativității - A învârti - momentul intrinsec al impulsului particulelor elementare Diviziunea spontană - fisiunea spontană a nucleelor unor elemente grele în două fragmente care sunt apropiate ca masă , Spontan emisia (spontană) a unui atom Termodinamica statistica fibra de sticla - materiale polimerice ranforsate cu umplutura din fibra de sticla Grade de libertate - numărul de tipuri independente de mișcare pe care corpul le poate efectua legea Stefan-Boltzmann, Suspensie - o suspensie de particule solide într-un lichid Teoria structurii chimice bariera termica - limita de viteză a aeronavei, peste care, din cauza supraîncălzirii din cauza frecării aerului, rezistența aeronavei scade brusc - Elemente de combustibil (TVEL) Termistor - termometru cu semiconductor , Termodinamica - Ciclul termodinamic Termocuplu - un circuit închis de doi conductori sau semiconductori diferiți , Termochimie - o ramură a chimiei fizice care studiază fenomenele termice, însoțită de așteptând reacții chimice Generator termoelectric - un dispozitiv semiconductor cu ajutorul căruia poți converti energia termică direct în energie electrică reacții termonucleare - reactii de fuziune nucleara care au loc numai la temperaturi ridicate - teflon - compus organofluorinat cu molecular înalt Actualul Foucault - curent electric care apare in conductor la modificarea fluxului magnetic celule de combustibil - o varietate de surse de curent electrochimic; un dispozitiv pentru conversia energiei chimice în energie electrică folosind reacțiile de oxidare ale combustibililor ieftini - Punctul Curie , punctul Neel Elemente transuraniu - elemente cu numere de serie mai mari decât ; obtinut artificial - , tritiu este un izotop radioactiv supergreu al hidrogenului cu număr de masă Triton - nucleul unui atom al unui izotop radioactiv de hidrogen - tritiu, format dintr-un proton și doi neutroni Turbulenţă Apa grea - apă, ale cărei molecule, în loc de hidrogen obișnuit, conțin izotopul său greu deuteriu - hidrocarburi Carbohidrați , Ecografie - nepercepute de urechea umană, vibrații sonore cu o frecvență mai mare de - mii Hz - , Umov, Nikolai Alekseevici ( - ) - fizician rus Unison - sonorizarea simultană a mai multor sunete de aceeași înălțime Ecuația gazelor ideale Ecuația gazelor reale - vezi ecuația van der Waals Ecuația de stare , Acceleratoare (particule încărcate) - instalatii in care particulelor incarcate (ioni, electroni) li se da o energie cinetica mare Faraday, Michael ( - ) - fizician englez , , , , , Fahrenheit, Daniel Gabriel ( - ) - fizician german Scara Fahrenheit , Enzime - catalizatori organici cu structură complexă Ghișeu de ajutor niya, care acționează în organismele vii Fermi, Enrico (-) este un fizician italian - Ferite feromagneți - un grup de substanțe puternic magnetice care pot fi magnetizate chiar și în câmpuri magnetice slabe , Flutter Flotația - o metodă de îmbogățire a minereurilor metalice Fluorescenţă - un tip de luminescență, care este strălucirea corpurilor, excitată de iluminarea străină și continuă ІО- -ІО- s după încetarea iluminării Phonon este cuantumul vibrațiilor elastice ale corpului , Fosforescenţă - tip de luminescență; fenomenul strălucirii corpurilor cauzat de iluminarea străină și care continuă mult timp după încetarea iluminării Foton cuantică, "particulă* de lumină - , , , , Fotorezistoare Fotosinteză Fotochimie - o ramură a chimiei care studiază procesele chimice care au loc sub influența luminii și a radiațiilor ultraviolete Fotocelula - un dispozitiv cu pe care lumina este transformată în curent electric , efect fotoelectric Fraunhofer, Joseph ( - ) - fizician german linia Fraunhofer - linii întunecate ale spectrului solar Fresnel, Jean Augustin ( - ) - fizician francez Inele Fresnel Freoni - denumirea tehnică a unui grup de fluor persistent și compuși fluoroorganici utilizați ca agenți frigorifici Fluoroplastice Foucault, Jean Bernard Leon ( - ) - fizician francez regula Foucault , Chitină - materie organică din care este construit scheletul extern al racilor, insectelor etc Clorofilă - pigmentul colorant verde al plantelor, un compus organic heterociclic complex - Cromatografia - metoda de analiza a substantelor - Tsvet, Mihail Semenovici ( - ) - botanist și biochimist rus Celuloză , Celsius, Anders ( - ) - fizician și astronom suedez scara Celsius - o scară de temperatură în care intervalul dintre punctul de topire al gheții și punctul de fierbere al apei este împărțit în părți egale Reacție în lanț , Ciclotron Ciolkovski, Konstantin Eduardovici ( - ) - om de știință și inventator sovietic Formula Ciolkovsky Edison, Thomas Alva (-) este un inventator american fonograf Edison Einstein, Albert ( - ) - marele fizician german , , , , , , , , , Electroliză - reacții chimice care apar în soluții sau topituri la trecerea unui curent electric prin acestea , Electron este o particulă elementară stabilă cu sarcină negativă , , , , , Electronic paramagnetic rezonanță (EPR) Inductie electromagnetica - aparitia unui curent electric intr-un conductor inchis la modificarea fluxului magnetic care il patrunde Câmp electromagnetic , Electronegativitatea Conductivitate electrică - capacitatea unei substanțe de a conduce un curent electric, datorită faptului că conține particule mobile încărcate , , Electrostatică - o ramură a doctrinei electricității, în care se studiază câmpurile electrice care nu se modifică în timp Electrochimie O ramură a chimiei fizice care studiază relația dintre procesele electrice și chimice , - element chimic - un tip de atomi cu o anumită sarcină nucleară - Particule elementare , Emulsie - un sistem de două lichide nemiscibile, unul dintre fluor este distribuit în celălalt - Energie activatoare este energia pe care trebuie să o aibă moleculele pentru a avea loc o reacție chimică Entropie - o mărime fizică care caracterizează starea termică a corpului și este o măsură a probabilității de implementare a acestei stări - Oersted, Hans Christian ( - ) - fizician danez , , , , efectul Doppler - vezi efect Doppler reacție nucleară , , , , Forţe nucleare Convenții și abrevieri Convenții și abrevieri Lampă D/cm amper pe centimetru pătrat a e m unitate de masă atomică atm atmosfera B este alb V secol a volt secole W watt W/m watt pe metru W/m wați pe metru pătrat an g gram G Henry GPa gigapascal (IO Pa)* g/cm gram pe centimetru cub Hz hertz J joule J/m joule pe metru pătrat J - joule pe mol kelvin MOL • K și așa mai departe și așa mai departe etc și altele asemenea calorii cal kcal kilocalorie fecale calorii pe mol-oră în tăcere kg kilogram kg/m kilogram pe metru cub kgf kilogram-forță kgf • m kilogram-forță-metru kgf/cm kilogram-forță pe centimetru pătrat CGSM kilogram-forță-metru mol C pe mol grad Celsius pandantiv Cl km kilometru km/s kilometri pe secundă km/h kilometri pe oră eficienta eficienta L Leningrad (în indexul bibliografic) l litru M Moscova (în indexul bibliografic) m metru m metru pătrat m metru cub m/s metru pe secundă m/s metru pe secundă pătrat min minut milioane milioane miliarde, miliarde MeV megaelectronvolt ♦ (milioane de electronvolt) N newton N/m newton pe metru BINE aproape ohm cm ohm centimetru pascal cu viteza luminii a doua p , p pag SI System International cm centimetru Vezi vezi cm centimetru pătrat cm centimetru cub cm/s centimetru pe secundă Artă articol zi zi t tonă t volum adică adică mii de mii f farad h oră eV electronvolt e d s forta electromotoare °C grade Celsius ° F grade Fahrenheit K kelvin °R gradul Réaumur ♦ Consultați tabelul cu atașamente laterale și multiple de la pagina Enciclopedie pentru copii Pentru medie si varsta inaintata Volumele Ed Redactor principal RAZGULYAEVA I V Editor GROMOVA G S Editori speciali: NOVIKOV v Dr TRIFONOV Shamin A N Editori de supraveghere: ALEKSEEV D M STEPANOVA S A STOTSKY L R Editor artistic IVANOV V S editor foto Popova A A Editor de artă junior Ponomarenko I B Editor artistic N P KOPNINA Corectori: V S ANTONOVA, T F YUDICHEVA Scan-AAW; (Prelucrare- Volum Substanță și Energie p de bolnav Designul și aspectul publicației de către artistul ZHUKOV M G Așezarea volumului de către artistul MOSKVITIN I A Artistul publicației este BYAZROV D G Ilustrațiile din volum au fost realizate de următorii artiști: BORODKIN M I BYAZROV D G VERIZHNIKOV B I ZANEGIN M M KANDELAKI A N POPOV B A SKOBELEV V M TERTYSHNIKOV A P TYKOTSKY E V SHAROV S A SHERSTNEV V P YANKILEVSKY V B Ilustrații foto de: BREL V T A Raskin, B L Chuprikov, Yu napolitană, OZ: Da D- Editura "Pedagogie" a Academiei de Științe Pedagogice a URSS și Comitetul de Stat al Consiliului de Miniștri al URSS pentru editare, tipar și comerț de carte Moscova, Lefortovsky per , Ediție de dicționar-ediții enciclopedice Moscova, , Hokhlovsky per , Depus la set / VIII, Semnat pentru tipărire / VI, Hârtie XO '/i Offset GOZNAK Nr A Pech l Conv l , Uch -ed l , Copii de tiraj Ordin Pretul R La Textul a fost dactilografiat prin Ordinul Steagului Roșu al Muncii de către Prima Tipografie Exemplară, numită după A A Zhdanov Soyuzpoligrafprom din cadrul Comitetului de Stat al Consiliului de Miniștri al URSS pentru Editură, Tipografie și Comerțul Cărții Moscova, , Brut, Ilustrații realizate iar volumul a fost tipărit prin Ordinul Steagului Roșu al Muncii de către Tipografia Kalinin Soyuzpoligrafprom sub Comitetul de Stat al Consiliului de Miniștri al URSS pentru Editură, Tipografie și Comerțul Cărții Gor Kalinin, Bulevardul Lenin 